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著者 まえ が き 


本 書 は 最初 か ら 最後 まで , 通読 で きる よう な 構成 に な っ て いま す . 全編 を 読 
み と お すこ と で ,68000 ア セン プ 語 の 初歩 的 な プロ グ グ を すべ て 御 理 
解い た だ け ま す . より 経験 を 積ん だ 読者 の 方 々 の た め に , 付録 に 命令 キッ ト の 
表 を 掲載 し て いま す . この 表 で は , 個々 の 命令 の 簡単 な 説明 を 示す と と も に 。 
本 文 で 詳細 に 説明 し て いる 箇所 の ペー ジ も 示し て いま す . 

68000 の 後続 機種 で ある 68010 と 68020 に 関す る 情報 は 、 モ ト ロー ラ に よる 暫定 
情報 か ら 引 用 し た も の で す . モト ロー ラ に 対し 、 これ ら の 情報 の 提供 に 感謝 す 
る と と も に ,68000 自 体 の ドキ ュ メ ント か ら の 引用 を 認め て くだ きっ た こと に 感 
謝 の 意 を 表し ます . 

モト ロー ラ は , 本 書 で の 記載 上 の 誤り に 関し て , 何ら の 責任 を 負う も の で は 
な く 〈, また 記載 され て いる 製品 に 関し 、 信 頼 性 機能 。 また は 設計 上 の 改善 の 
た め に , 変更 を 加え る 権利 有する も の と し ます . モト ロー ラ は , アプ リ ケ ー 
ショ ン , また は 本 書 に 記載 され て いる 製品 の 使用 に 起因 する 障害 に 関し , 何ら 
の 貢 任 も 負わ な いも の と し ます . いか な る 形式 で も 特許 権 の 基 に 使用 許諾 権 は 
譲渡 され ませ ん . 新 製品 の 仕様 は 予告 な 変更 きれ る 場合 が あり ます . 

本 書 の 執筆 に あたっ て , Universities of Cambridge and Bath の 同僚 た ちの 
協力 を 得 , また 特に , Dr. Arthur Norman が 倍 長 の 除算 ルー チン の 使用 を 許 
可 し て 〈 だ さっ た こと に 感謝 の 意 を 表し た いと 思い ます . また 、 表 の 作図 を し 
て くだ きっ た Agi Lehar-Graham 、 お よび 索引 の 作成 を 手伝っ て くだ さっ た 
Jessica King の 両氏 に も 感謝 いた し ます . 






1983 年 3 月 Tim King 
Brian Knight 





監訳 者 まえ が き 


本 書 は 68000 の アセ ンプ リ ・ プ ログ ラミ ング を 学ぶ 人 の た め に 書か れ て いま す . 
従来 」、 こ うい っ た 分 野 の も の は ,、 どちら か と いう と 各 命令 の 紹介 に 重点 が 置か 
れ 、 命令 の 苺 列 に 終始 し て し まい が ち で し た . 

本 書 で は 命令 個々 の 説明 は 必要 最小 限 に 止め て お り , また 説明 に 際 し て も 具 
体 性 を 失わ な いよ う 、 注意 深く プロ グラ ム 例 が 選択 され て いま す . 加え て , 読 
者 の 方 々 が 自分 で プログ ラミ ング する 際 に , それ を 部 品 と し て 再 利用 する こと 
も で きる よう に , 細か い 配 慮 が な され て いま す . 

プロ グラ ム 例 と し て は ,、 フ リー エリ ア 割 付け パッ ケー ジ や 割込み 処理 な ど , 
興味 深い テー マ が 多く み ら れ , 本 文 の 解説 や アプ ログ ラム 自身 を 分 析 す る こと に 
よっ て , プロ グラ ミン グ ・ ス タイ ル ,。 お よび プロ グラ ミン グ ・ テ クニ ッ ク な ど , 
多く の も の を 学び 取れ る こと で し ょ う . 

本 書 の プロ グラ ム 例 の 中 で も 特徴 的 な も の と し て , 第 8 章 で 述べ られ て いる 
小型 の モニ タ ・ プ ログ ラム が あり ます . この モニ タ は 実用 性 を 考え る と , その 
機能 よい ささ か 不 充分 な も の で す が ,68000 を 理解 する 上 で 必要 と され る こと の 
大 部 分 は 網羅 され て いま す . 一 例 を 挙げ る と 、 割込み や 例外 処理 の 取扱 い , 条 
件 分 岐 命令 や 各種 アド レッ シン グモ ー ド の 適切 な 使用 法 な ど , 断片 的 な プロ グ 
ラム 例 だ け で は 充分 に 説明 し きれ な い 部 分 が 多く 含ま れ て いま す ., 

この モニ タ ・ プ ログ ラム は 。 約 2K バイ ト と 扱い や すい 大 き さ に 抑え られ て い 
ます の で , 時 間 を か け て じっくり 読ん で いけ ば , 容易 に その 全貌 を つか め る こ 
と と 思い ます . 

8 ビッ ト は ある 程度 理解 で きた けれ ども , 16 ビ ッ ト と な る と な に や ら 難 しそ 
うだ , と 思っ て 散 遠 し て いた 読者 は 、 本書 で て 志 さ れ て いる プロ グラ ム 例 を みて 
意外 な 印象 を 受け る の で は な いで し ょ うか . 

70 年 代 半 ば に 登場 し た マイ クロ プロ セッ サ の 人 性能 は 非常 に 限ら れ た も の で し 
た . アプ リケーション の 種類 に よっ て は , 好む と 好ま ざる と に 関わ ら ず 、 い わ 
ゆる テク ニッ ク と 呼ば れる (人 前 で は 決し て 自慢 し て は いけ な い ),。 あま り エ レ 
ガン ト と は 言え な い プ ログ ラミ ング を 強い られ る こと が し ば し ば あり まし た . 


ーー 


と ころ が , 68000 の よう に 洗練 され た 命令 体系 を 備え , 充分 な 性 能 を 備え た マ 
イク ロ プ ロ セ ッ サ で は , シン プル で 強力 な 命令 を 素直 に 使用 する こと に よっ て , 
自然 な プロ グラ ミン グ を 行う こと が で きる の で す . ある 意味 で は 8 ビッ ト ・ 
プロ セッ サ ( 例 : Z80) より も 扱い が 簡単 か も し れ ま せん . と いう の も , 各 プ ロ 
モッ サ 固 有 の 環 末 な 制約 が より 少な く て な っ て いる 為 に 、 プ ログ ラマ は プロ グラ 
ム の 本 質 的 な 部 分 に より 専念 で きる と 考え られ る か ら で す . 命令 の バイ ト 長 や 
クロ ッ ク 数 を 常に 気 に 掛け な が ちの プロ グラ ミン グ は も う 蘭 話 に な る べき だ と 
は 思い ませ ん か 7 

16 ビ ッ ト ・ プ ロ セ ッ サ の 本 命 と し て , 色々 な 面 で 注目 を 集め て いる 68000 で す 
が , 現時 点 で は 高級 な ワー ク ・ ス テー ショ ン や 医療 機器 、 画 像 処理 な ど 、 比較 
的 限ら れ た 範囲 に その 応用 は 限定 され て いま す . 68000 が 搭載 され て いる パー ソ 
ナル ・ コ ンピュータ は , 残念 な が ら , Apple 社 の Macintosh ,Lisa や HP 社 の 9000 
シリ ー ズ な ど 数 える 程 で し か 無く , 個人 で 購入 する に は いさ さか 高価 すぎ ます . 
し か し , 過去 10 年 間 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ の 流れ を 考え て 見 れ ば . 
コン ピュ ー タ 並 の パワ ー が パソ コン ・ ク ラス の 価格 で 使え る よう に な る 時 代 は 。 
も う , すぐ そこ まで 来 て いる と 断言 で きる で し よう . 





訳出 に 当たっ て は , この 種 の 翻訳 書 と し て は 珍し く , プロ グラ ム 中 の コメ ン 
ト 部 分 を 原文 の まま 引用 し て いま す . コメ ント 部 分 を 日 本 語 に 訳す か どう か に 
つい て は , 議論 の 分 か れる と ころ で す が , 職業 的 プロ グラ マ を 除く と 、 実 際 の 
コメ ント 例 を 見 る 機会 は 意外 に 少な い の で は な いで し ょ うか . この 意味 に お い 
て , 初心 者 に と っ て 良い 参考 資料 に な る と 考え , 敢えて 原文 の まま 引用 し て い 
ます . また , 必要 に 応じ て 訳注 を 付け 加え まし た . 読者 の 方 々 の 理解 の 助け に 
な れ ば 幸い に 思い ます . な お , 訳注 は 本 文 に 注 マ ー ク を 付け , 各 章 末 に まとめ 
て 示し て あり ます . 

本 書 の 監訳 に あたっ て 翻訳 者 の 三浦 明美 さき ん, ならび に リス ト の 打ち 込み を 
手伝っ て くれ た 坂 中 二郎 寺 に いろ いろ お 世話 に な り ま し た . ここ に 感謝 の 意 を 
表し ます . 





1984 年 10 月 鈴木 隆 
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1 童 イン トロ ダフ ショ ン 


は し め に 





本 書 は 題名 が 示す と お り , プ ログ ラマ の 立場 か ら 見 た 68000 マ イク ロ プ ロモ セッ 
サ を 中 心 に 説明 し て いま す . し た が っ て ハー ドウ ェ ア 関 連 の 事項 に つい て は は 
と ん ど 省 略し て いま す . 本 書 の 読者 対象 は 、68000 シ ステ ム に 触れ る こと が で き , 
効果 的 な プロ グラ ミン グ に 興味 を 持っ て いる 人 々 で す . 

68000 の アー キテ クチ ャ , お よび その 命令 セッ ト を 論理 的 順序 で 説明 し て いま 
す の で , 本 書 に より 68000 の プロ グラ ミン グ を 総合 的 に 理解 で きま す . モト ロー 
ラ 社 の 68000 の マニ ュ ア ル 史 を 参照 し な く て も 読み 進む こと が で きま す が 本 書 
の 後半 部 分 に お いて , 例え ば 各 命 令 の ビッ ト ・ パ ター ン な どの 詳し い 点 に つい 
て は , マニ ュ ア ル を 参照 する 必要 が あり ます . 

個々 の 命令 の 説明 で は 命令 の 特徴 お よび 注意 すべ き 点 と その 使用 方 法 に つ 
いて 指摘 し ます . これ ら の 特徴 は 形式 的 に 定義 を 読ん で いる と き に は 容易 に 
把握 で きま す が , 実際 に 使用 する 段 に な る と , 時 間 を 浪費 し 混乱 を 起こ す 原 因 
に な り が ち で す . 個々 の 命令 を 紹介 する ご と に , その 命令 の 使用 法 を 理解 し や 
すく する た め , 実際 の プロ グラ ミン グ 例 を いく つか 示し ます . これ ら の プロ グ 
ラミ ング 例 は 、 より 大 き な プ ログ ラム の 中 に も 組み 入れ られ る , 便利 な コー ド 
と な っ て いま す , また , これ ら の プロ グラ ミン グ 例 は , 本 書 で は , 簡単 な 入出 
力 と デバ ッ ダ 機能 を 提供 する , 小型 の モニ タ ・ プ ログ ラム を 構成 する 目的 で 使 
用 きれ て いま す . 

第 1 章 で は 、 マイ クロ プロ セッ サ の 発展 の 歴史 を 簡単 に 説明 し 、 68000 と 現在 
使用 きれ て いる 他 の マイ クロ プロ セッ サ を 比較 し ます . 次 に 68000 の 機能 に つい 
て 概要 を 説明 し 。 代表 的 な アプ リケーション を いて くつ か 示し ます . 

第 2 章 で は , 第 3 章 以 降 で 使用 する アセ ンプ ラ の 構文 に つい て 紹介 する と と 
も に , 命令 の オペ ラン ド ・ ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド を 説明 し ます . 

第 3 章 以降 は , 個々 の 命令 を 関連 性 の ある グル ー プ に 分 け て 説明 し て いき ま 
す . 

第 3 章 で は , デー タ を 移動 ・ 比 較 す る さま ざま か 方法 に つい て . 

第 4 章 で は , スタ ッ ク と サ プ ブルー チン の 概念 に つい て . 

第 5 章 で は , 算術 演算 の た め の 命 令 と , 直接 取り 扱う こと の で き な い 大 き な 
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数 の 乗算 と 除算 ルー チン に つい て . 

第 6 章 で は , 個々 の ビッ ト に 対し て 作用 する 論理 演算 (フリ ー エ リア 割付 け パ 

ケー ジ の コー ディ ング に 使用 きれ る ) に つい て 

第 7 章 で は , 割込み と トラ ッ プ に つい て 説明 し ます . 特に 割込み ルー チン の 
書き 方 と エラ ー 検 出 、 プ ログ ラム の デバ ッ グ 用 の シス テム ・ コ ー ル と し て の ト 
ラッ プ の 使い 方 を ボ し ます . 

最後 の 第 8 章 で は , 小型 の モニ タ ・ プ ログ ラム の 完全 な 例 を 示し ます . この 
モニ タ は 端末 装置 と 入出 力 を 行い 、 プ ログ ラム を デバ ッ グ する た め の 便利 な 環 
境 を 提供 し ます . 


].] マイ クロ ブロ セッ サ の 発展 





40 数 年 に わた る コン ピュ ー タ の 歴史 の 中 で , 一 貫 し て 変わ ら な い 傾 向 と し て , 
コン ピュ ー タ が ます ます 小型 化 き れつ つ あ る , と いう こと か ます . 最も 初 
期 の コン ピュ ー タ は 真空 管 を 使用 し て いた た め , 広い 空間 を 必要 と し , 大 量 の 
電力 を 消費 し て いま し た . その 後 , トラ ンジ スタ の 発明 に より , コン ピュ ー タ 
の 大 き さ と 電力 消費 量 は 何 分 の 一 か に 減ら すこ と が 可能 に な り ま し た . 

1960 年 代 に 入る と, 1 枚 の 小さ な シ リコ ンチ ッ プ に 幾つ か の トラ ンジ スタ と 
関連 する 素子 を 組み 込ん だ 集積 回 路 の 生産 が 可能 に な り , コン ピュ ー タ は 取り 
扱い 易い キャ ビ ネ ッ ト サ イ ズ の も の に な り ま し た . 

1970 年 代 初期 に は , 集積 回 路 の 技術 が 進歩 し 、 簡単 な コン ピュ ー タ の 中 央 処 
理 装置 の すべ て を 1 枚 の チッ プ に 乗せ る こと が で きる よう に な り ま し た . これ 
が 最初 の マイ クロ プロ セッ サ で す . それ 以来 、 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ は めき さま し 
〈 進歩 し て きま し た . 現在 、 1 枚 の チッ プ に 乗せ る た め に 性 能 を 犠牲 と せ ず に 
複数 の 個別 部 品 か ら 構成 され ん る コン ピュ ー タ と 競争 し うる マイ クロ プロ セッ サ 
が 使用 可能 に な っ て いま す . 

初期 の 段階 で 一 般 に 使用 きれ て いた マイ クロ プロ セッ サ は , 一 度 に 4 ビッ ト 
の デー タ し か 扱え な いも の で し た ( 例 : イン テル 4004)、 この よう な マイ クロ プ 
ロ セ ッ サ は , 単純 な 制御 アプ リケーション ( 例 : 自動 販売 機 , 警報 シス テム な ど ) 
や 洗練 度 の 低い ビデ オ ゲ ー ム に は 適し て いま し た が , 使い 易い 単位 で の デー タ 
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を 取り 扱う 場合 に は ,、 あ まり に も 遅く 不便 で し た . また 扱え る メモ リ 量 も 非常 
に 限ら ちら れ た も の で し た . 

マイ クロ プロ セッ サ が 広く 使わ れ 出 し た の は 、 8 ビッ トマ シン の 登場 以後 の 
こと で す . 8 ビッ トマ シン の 代表 的 機種 と し て は 、 イン テル 8080, 8085、 ザ イ 
ログ Z80( 命 令 セ キット の サ プ セ ッ ト と し て 8080 の 命令 を 使用 )、MOS テク ノロ ジ 
ー6502、 そし て モト ロー ラ 6800、6809 が あり ます . "N ビッ ト プ ロ セッ サ " と 呼 
ば れる マシ ン の 場合 ,2N ビッ ト の サイ ズ の デー タ を 処理 で きる 機能 を 持っ て い 
る の が 普通 で す . 上 記 の 機種 の 大 半 は 、 16 ビ ッ ト の デー タ に 対す る 算術 お よび 
論理 演算 を 実行 で きま す . た だ し ,6502 は 16 ビ ピット の 内 部 レジ スタ を 持ち ませ ん . 

これ ら の 8 ビッ トマ シン の いく つか は 非常 に 安価 に な り 、 他 の 装置 に 組み 込 
まれ た り , 中 程度 の 機能 と 低 価格 を 特徴 と する ホー ムコ ンピュータ に も 使用 き 
れる よう に な り ま し た . 本 書 の 執筆 時 点 で は 、 家庭 用 お よび スモ ー ル ビジ ネス 
用 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ の 多く は Z80 ま た は 6502 を 基盤 と し て いま す . 

8 ビッ ト ・ マ イク ロ プ ロモ セッ サ が 発展 する に つれ て ,、 マイクロ プロ セッ サ の 
持つ "不便 き ” 一 一 すなわち , いく つか の 異な る 電圧 。 多 相 クロ ッ ク 入 力 , 多 
重 化 さ れ た アド レス / デ ー タ 線 な どー 一 が 克服 され つつ あり ます . 現在 、 新しい 
設計 の 機種 で は 、 単 一 の 5 V 電 源 , 単 相 ク ロッ ク 入 力 ( ま た は 内 部 クロ ッ ク 制 御 
用 の クリ スタ ル の み を 外 付 け す る ), お よび 各 接 続 ピン に よる 単 一 の 機能 の 実行 
が 普通 に な っ て いま す . いく つか の 機種 ( 例 : Z80) で は , ダイ ナミ ッ ク 型 半導体 
メモ リ (DRAM) の リフ レッ シュ 機能 も 提供 され て いま す . 

開発 の も う 一 つの 成果 と し て TMS9940 な どの 限定 型 シ ング ル チ ッ プ ・ コ ン ピ 
ュー タ が あり ます . これ ら の コン ピュ ー タ に は , プロ セッ サ の 他 に , アバ パッケ グ 
済み の プロ グラ ム を 入れ る メモ リ (ROM) と , 書き 替え 可能 な メモ リ (RAM) が あ 
り , 単 一 パッ ケー ジ の 特定 用 途 向け コン ピュ ー タ と な っ て いま す . これ に より , 
他 の 回 路 と の 接続 が 容易 で す . この 種 の 装置 は 、 機器 の 中 の 特定 部 分 と し て 設 
計 し た り , ある い は その 部 分 に 組み 込む 目的 に 最も 適し て いま す . 

ソフ トウ ェ ア の 点 か ら 考え た 場合 1970 年 代 の 後半 に 登場 し た 16 ビ ピット と 32 
ビッ ト ・ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ が 次 に 重要 な 開発 結果 と 言え を ます. これ ら の マイ 
クロ プロ セッ サ の 登場 に より 。 ミニ ・ コ ンピュータ と マイ クロ コン ピュ ー タ 
の 境界 線 は 不明 瞭 に な り ま し た , と いう の も 一 般 的 な ミニ ・ コ ンピュータ の 大 
半 は 16 ビ ッ ト マ シン だ か ら で す . この 種 の ナッ プ の 最初 の も の と し て は , テキ 
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サス TMS9900 シ リー ズ , イ ン テ ル 8086, テキ サス TMS99000, ザイ ログ Z8000. 
そし て 本 書 で 扱う モト ロー ラ 68000 が あり ます . 現 時 点 で は それ ほど 一 般 的 で な 
い 新しい チッ プ と し て , ナ ショ ナル ・ セ モミ コン ダク タ NS32016. イ ン テ ル iAPX286, 
お よび iAPX432 が あり ます . 

68000 は , 大 型 の メイ ン フ レー ム と 類似 し た アー キテ クチ ャ て 命令 セッ ト を 装 
備 し た 最初 の マイ クロ プロ セッ サ で ある こと か ら , 従来 の マイ クロ プロ セッ サ 
と は 一 線 を 画 し て いま す . 68000 の 特徴 と し て 非常 に 大 き な 直 接 ア クセ ス 可 能 な 
アド レス 空間 、8 ,16 お よび 32 ビ ッ ト の デー タ を 処理 する 機能 , 各 32 ビ ッ ト 長 の 
16 個 の レジ スタ , 高級 言語 の コン パイ ル を 容易 に する いく つか の 命令 , 特 権化 
きれ て いな い プ ログ ラム が , メ モリ 内 の 一 定 の 領域 を アク セス し た り , 直 接 1/O 
動作 の 起動 を 禁止 する た め の ス ー パ ー バ イザ モー ド . そし て マル チ プ ロモ セッ サ 
間 の イン ター ロッ ク 機 構 の 提供 が あり ます . 

上 記 の 各 プ ロ セ ッ サ を 比較 する た め , 以下 に 簡単 な 仕様 を 示し ます , ここ で 
注意 すべ き 点 は 異な る プロ セッ サ の 速度 を 比較 する 場合 で す . と いう の は , あ 
る 種 の マシ ン の 後期 の モデ ル は , 初期 の モデ ル よ り も 速い クロ ッ ク 速 度 で 作動 
可能 だ か ら で す . し た が っ て , プロ セッ サ の 速度 は 設計 上 の 能力 を 表す と い 
う よ り も むし ろ , その マシ ン が 市 場 に 登場 し て か ら ど れ ほ ど 経 過 し て いる か を 
反映 し て いる と 言え ます . 


MOS テク ノロ ジー6502 
直接 アド レス 可能 な 領域 : 64K バイ ト 
最短 実行 時 間 : 0.5 マ イク ロ 秒 (4MHz クロ ッ ク ) 
汎用 レジ スタ : (8 ビッ ト ) メ 1 
その 他 の レジ スタ : 8 ビッ ト ・ イ ン デ ックス ・ レ ジス タ X 2 
8 ビット ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ 
割込み レベ ル : 2 


メモ リ の 0 ページ 内 の バイ ト は , 16 ビ ッ ト の イン デック ス 付 け の た め に , 対 
に する こと が で きま す . 命令 セッ ト は , 最良 な アド レッ シン グモ ー ド を 選択 で 
きる よう に な っ て いま す が , 8 ビッ ト よ り 長 い デ ー タ を 直接 取り 扱う た め の 命 
令 は あり ませ ん . 
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ザイ ログ Z80 
直接 アド レス 可能 な 領域 : 64IK バイ ト 
最短 実行 時 間 : 1 マイ クロ 秒 (4MHz クロ ッ ク ) 
汎用 レジ スタ : (8 ビッ ト )X7 十 重複 セッ ト 
その 他 の レジ スタ : 16 ビ ッ ト ・ イ ン デ ックス ・ レ ジス タ X 2 
16 ビ ピット ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ 
割込み レベ ル : 2 





8 ビッ ト ・ レ ジス タ は 対 に する こと に より , 3 個 の 16 ビ ッ ト ・ レ ジス タ と し 
て 使用 する こと が で きま す . 命令 モッ ト は , 16 ビ ッ ト の 算術 演算 。 お よび メモ 
リ 内 の プロ ッ ク 転 送 と プロ ッ ク ・ サ ー チ を サポ ー ト し て いま す . イン テル 8080 
の 命令 は Z80 の 命令 の サ プ セ ッ ト と な っ て いま す . 


モト ロー ラ 6809 

直接 アド レス 可能 な 領域 64K バイ ト 

最短 実行 時 間 : 1 マイ クロ 秒 (2MHz クロ ッ ク ) 

汎用 レジ スタ : 2 

その 他 の レジ スタ : 16 ビ ピット ・ イ ン デ ックス ・ レ ジス タ X 2 
16 ビ ピット ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ X 2 

割込み レベ ル : 3 


2 個 の 8 ビッ ト ・ ア キュ ムレ ー タ は 16 ビッ ト ・ レ ジス タ と し て 連結 する こ 
と が で きま す . 命令 セッ ト は , 限定 され た 16 ビ ッ ト の 算術 演算 。 お よび 8x8 
ビッ ト の 乗算 を 行う こと が で きま す . 


イン テル 8086 

直接 アド レス 可能 な 領域 IM バイ ト 

最短 実行 時 間 : 0.4 マ イク ロ 秒 (5MHz クロ ッ ク ) 

汎用 レジ スタ : (16 ビ ッ ト )x 4 

その 他 の レジ スタ : セグ メン ト ・ ベ ペー ス ・ レ ジス タ X 4 
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イン デック ス ・ レ ジス タ X2 
ベー ス ・ レ ジス タ 、 ス タッ ク ・ ポ イン タ 
割込み レベ ル : 2 


アド レス 空間 は 4 つの セグ メン ト (コー ド , デー タ , ス タック お よび エク スト 
ラ ) に 分 か れ て お り , これ ら は オー パー ラッ プ す る 場合 も あり ます . アド レッ シ 
ング は すべ て , セグ メン ト ・ ベ ペー ス ・ レ ジス タ 相 対 で す ( セ モグ メン ト ・ ベ ー ス ・ 
アド レス は 16 の 倍数 ).8086 に は 8 の オペ ラン ド ・ ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド が あり 、 
符号 付き / 符 号 な し 16 ビ ッ ト 乗 算 / 除 算 が で き 、 ルー プ 命 令 が あり ます . また 。 
不可 分 な リー ド ・ モ ディ ファ イ ・ ラ イト ・ メ モリ ・ ア クセ ス が 可能 で す . イン 
テル 8088 プ ロモ セッ サ は , 8086 と 同じ ソフ トウ ェ ア を 実行 で きま す が , 8 ビッ ト 
(16 ビ ッ ト で は な い ) の 外部 バス を 持っ て いる た め 。 8 ビット ・ サ ポー トチ ッ プ 
と と も に 使用 する こと が で きま す . 





P TMS9900 シ リー ズ 
直接 アド レス 可能 な 領域 64K バイ ト (TMS9900) 
最短 実行 時 間 : 0.5 マ イク ロ 秒 (4MHz クロ ッ ク ) 
汎用 レジ スタ : 16( 内 部 的 に で は な く RAM 上 に 置か れる ) 
その 他 の レジ スタ : ワー クス ペー ス ・ ポ イン タ ( す な わ ち , レジ スタ ) 
割込み レベ ル : 16(TMS9900、 9995) 
4 (その 他 ) 


レジ スタ は , ワー クス ペー ス ・ ポ イン タ ・ レ ジス タ に よっ て 示さ れる RAM の 
中 の 領 城 に 置か れ て いま す . TMS9995 で は ,、 レジ スタ は 内 部 的 に キャ ッシュ さ 
れ て いま す . 16 ビ ッ ト の 乗算 / 除 算命 令 が あり ます . 

共通 の 命令 セッ ト を 備え た プロ セッ サ の ファ ミリ は , 次 の と お り で す . 


〇 9900……… 基 本 モデ ル 

O9940……… 組込み RAM お よび ROM 付 き シ ング ル チ ッ プ ・ コ ンピュータ 
〇 9980/81… 8 ビッ ト ・ バ パス の み . アド レス 可能 領域 は 16K バイ ト の み 

〇 9985……… 組 込み RAM 付 き (ROM な し ) シ ング ル チ ッ プ ・ コ ンピュータ 
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〇 9995……… レジ スタ は 内 部 的 に キャ ッシュ され て いる . 


p TMS99000 
直接 アド レス 可能 な 領域 :64K バイ ト 
最短 実行 時 間 0.5 マ イク ロ 秒 (6MHz クロ ッ ク ) 
汎用 レジ スタ : 16(RAM に 取 傘 ) 
その 他 の レジ スタ : ワー クス ペー ス ・ ポ イン タ ( レ ジス タ に 対す る ポイ ンタ ) 
割込み レベ ル : 16 


99000 は サポ ー ト チッ プ に より , 最 高 16M バイ ト の セグ メン ト 化 され た メモ リ 
を アド レス する こと が で きま す . 32 ビ ピット の デー タ の 加算 、 減 算 お よび シフ ト 
が 可能 で す . スー パー バイ ザ モ ー ド が あり , また 複数 の プロ セッ サ 間 の 同期 を 
と る た め の テ スト ・ ア ンド ・ セ ッ ト 命 令 が あり ます . 命令 の アコ ー ド の 方 法 と 
し て , 組み 込ま れ て いな い 命 令 コ ー ド に お いて は , ユー ザー の マイ クロ コー ド 
(チッ プ に 搭載 )、 外部 RAM 内 の ユー ザー コー ド ,、 ま た は 接続 きれ た プロ セッ 
サ に よっ て 処理 する こと が で きま す . 


ザイ ログ 28000 
直接 アド レス 可能 な 領域 8M バイ ト (Z8001) 
最短 実行 時 間 : 0.5 マ イク ロ 秒 (8MHz クロ ッ ク ) 
汎用 レジ スタ : (16 ビ ピット) X16 
その 他 の レジ スタ : メ モリ ・ リ フレ ッシュ ・ カ ウン タ 
ステ ー タ ス ・ エ リア ・ ポ イン タ 
割込み レベ ル : 2 


6 つの アド レス 空間 上 % が あり , それ ぞ れ 8 M バイ ト の 大 き さ る です, チッ プ に 
は , 8 M バイ ト の アド レス 可能 領 域 を 持つ "セグ メン ト 化 され た "チッ プ (Z8001) 
と , 64K バイ ト の アド レス 可能 領域 を 持つ "セグ メン ト 化 さ れ て いな い ” チッ 
プ (Z8002) の 2 つの パー ジョ ン が あり ます . 先頭 の 8 個 の レジ スタ は , 16 個 の 8 
ビッ ト ・ レ ジス タ と し て 使用 する こと が で きま す . レジ スタ 群 は , 16 個 の 16 ビ 
ッ ト ・ レ ジス タ 、 8 個 の 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ , ま た は 4 個 の 64 ビ ピット ・ レ ジス 
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タ と し て 使用 する こと が で きま す . 乗算 は 16 ビ ッ ト また は 32 ビ ッ ト の オペ ラン 
ド に 対し て 使用 可能 で す . 除算 は 32 ビ ピッ ト ま た は 64 ビ ッ ト の オペ ラン ド に 対し 
て 使用 可能 で す . シフ ト は , 8,16 ま た は 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ に 対し て 実行 する 
こと が で きま す . その 他 ス ー パ ー バ イザ モー ド , テス ト ・ ア ンド ・ セ モット 命令 
お よび 複数 の アロ セッ サ 間 で イン タフ ェ ー ス を と る 命令 が あり ます .Z8000 に は , 
プロ ッ ク ・ コ ピー, お よび 文字 変換 の 命令 が あり ます . アド レス ・ モ ー ド は 8 
個 あ り ま す が , プロ モッ サ ・ ト ラッ プ は 4 タイ プ の み で す . 


モト ロー ラ 68000 

直接 アド レス 可能 な 領域 : 16M バイ ト 

最短 実行 時 間 : 0.5 マ イク ロ 秒 (8MHz クロ ッ ク ) 
汎用 レジ スタ : (32 ビ ッ ト ) X16 

その 他 の レジ スタ : ユー ザー・ ス タッ ク ・ ポ イン タ 
割込み レベ ル : 7 


内 部 アー キテ クチ ャ は 32 ビ ッ ト 幅 で , 大 半 の 処理 は 8 ,16 ま た は 32 ビ ッ ト 値 に 
対し て 実行 する こと が で きま す . た だ し 32 ビ ッ ト の 乗算 お よび 除算 機能 が な い 
点 だ け 。 完全 な 32 ビ ッ ト 機 能 か ら 欠落 し て いま す . また アド レス 空間 は 線形 で 
す . レジ スタ は 8 個 の デー タ ・ レ ジス タ と 8 個 の アド レス ・ レ ジス タ に 分 類 さ 
れ , 処理 に よっ て は , この うち 一 方 の タイ プ の レジ スタ し か 使用 で き な い 場合 
も あり ます . アド レス ・ レ ジス タ の うち 1 個 は 重複 し て いま す . どちら を 使用 
で きる か は , プロ モッ サ が スー パー バイ ザ ま た は ユー ザー モー ド の どちら に あ 
る か に よっ て 決ま り ま す . 14 個 の オペ ラン ド ・ ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド , さま ざ 
まな タイ プ の プロ セッ サ ・ ト ラッ プ お よび スー パー バイ ザ モ ー ド で の み 使 用 可 
能 な 命令 が あり ます . リー ド ・ モ ディ ファ イ ・ ラ イト ・ メ モリ ・ ア クセ ス の た 
め に , "テス ト ・ ア ンド ・ セ ッ ト / 命令 が 準備 され て いま す . 
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p NS32016 

直接 アド レス 可能 な 領域 16M バイ ト 

最短 実行 時 間 : 0.3 マ イク ロ 秒 (10MHz クロ ッ ク ) 

汎用 レジ スタ : (32 ビ ッ ト )x8 

その 他 の レジ スタ : スタ ティ ッ ク ・ ベ ペース , フレ ー ム ・ ポ イン タ 。 
スタ ッ ク ・ ポ イン タ X 2 。 モジュール , 
イン タラ プ ト ・ ベ ー ス 

割込み レベ ル : 2 


32016 は 内 部 的 に は 完全 な 32 ビ ッ ト ・ プ ロモ セッ サ で す が , 外部 バス の み は 16 ビ 
ッ ト 幅 で す . 高級 言語 (Algol, Pascal な ど ) を 効率 よ パ (サポート す る た め に 命令 
の 高 機能 化 が 計ら れ て いま す . FPU や MMU の 様 な コ ・ デ プロ セッ サ の た め の 命 
令 を 最初 か ら 用 意 さ れ て お り ,CPU の レジ スタ と 同様 に アク セス で きま す . 1 , 
2, 4 バイ ト の 整数 。 お よび 4, 8 バイ ト の 実数 に つい て は ほ ば 完全 に 同等 の 命令 
が 用 意 き れ て いま す . また アド レッ シン グ に つい て は 直交 性 が 非常 に 高く 。 マ 
イク ロ プ ロ セ ッ サ の 中 で は 最も VAX に 近い アー キテ クチ ャ に な っ て いま す . MMU 
は デマ ンド ペー ジ 方 式 の 仮想 記憶 方 式 え を サポ ー ト し て いま す . また , 高級 言語 
の モジ ュー ル の 概念 を 直接 サポ ー ト する た め に , ソフ トウ ェ ア ・ モ ジュ ー ル ( コ 
ー ド , 静 的 , 動 的 , お よび 外部 変数 の 完全 な 分 離 ) を サポ ー ト し て いま す . この た 
め , アド レス ・ レ ジス タ は 専用 レジ スタ と し て 実現 され , 8 本 の 汎用 レジ スタ 
は デー タ ・ レ ジス タ と し て だ け で な く , ポイ ンタ と し て も 使用 で きま す . 割 込 
み テ ー プ ブル が レジ スタ に よっ て 指定 され る た め , 任意 の 番地 に 置け 、 仮 想 マシ 
ン の 実現 も 容易 で す . 


イン テル iAPX286 
直接 アド レス 可能 な 領域 : 16M バイ ト 
最短 実行 時 間 : 0.25 マ イク ロ 秒 (8MHz クロ ッ ク ) 
汎用 レジ スタ : (16 ビ ッ ト )x8 
割込み レベ ル : 2 


iAPX286 は 8086/8088 と 上 位 互換 性 が あり , これら の 機種 用 の アプ ログ ラム は は 
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と ん ど 変 更 す る こと な 〈《 (ある い は まっ た く 〈 変 更 な し で ) 実行 する こと が で きま 
す , 相違 点 は 速度 と 保護 され た マル ナチ ユー ザー・ シ ステ ム に 対す る サポ ー ト 機 
能 に あり ます . メ モリ 管理 お よび 保護 機能 は プロ モッ サチ ッ プ に 含ま れ て お り 、 
外部 で の メモ リ 管 理 は 不要 で す . 命令 の ほとん ど は 、 例 外 処 理 後に 再 実行 可能 
で あり 、 最高 1 ギガ バイ ト (1000 メ ガバ イト ) の 仮想 記憶 を 提供 する こと が で き 
ます . 割込み 処理 後に 。 オペレーティング ・ シ ステ ム に よる 介入 な し に 即時 に 
タス ク 切 替え を 実行 する 、 ハ ー ド ウェ ア に よる サポ ー ト 機能 が あり ます . 


イン テル iAPX432 シ ステ ム ( 暫 定 情報 より ) 

iAPX432 レ シス テム の プロ セッ サ は ,43201 命 令 デ コー ダ と 。 43202 実 行 ユ ニッ 
ト の , 2 つの チッ プ か ら 構 成 き れ ま す . 1/O は 43203 イ ンタ フェ ー ス ・ プ ロ セ ッ 
サ に より 処理 され ます . 

デー タ は 最高 32 ビ ッ ト 単 位 で 処理 され , 最高 80 ビ ッ ト 長 の 浮動 小数 点数 が サ 
ポー ト さ れ て いま す . ア ドレ ッ シ ン グ は ケー パ ビ リ テ ィ に 基づい て 行わ れ , 個々 
の デー タ 構 造 に 対し て 保護 機能 を 適用 で きま す . アド レス 可能 な 実 記憶 は 最高 
16 メ ガバ イト で す が , ソフ トウ ェ ア は , 最高 1 テラ バイ ト (1000 ギ ガバ イト ) の 
仮想 アド レス 空間 を 使用 で きま す . 

複数 の プロ セッ サ 。 マ ル チ タ スキ ング , お よび 動 的 記憶 城 割当 て の た め の 組 
込み サポ ー ト 機能 が あり ます . 命令 長 は 、2, 3 の ビッ ト か ら 数 百 ビッ ト ま で 変 
化す る こと が で き , また 命令 の 開始 位置 を 特定 の メモ リ 境 界 に 摘 える 必要 が な 
いと いう 特殊 な 利点 が あり ます . 2 個 の プロ モッ サ を 並列 に 接続 する こと に よ 
り 。 一 方 の プロ セッ サ で 他方 の 動作 の チェ ッ ク を 行う こと で , シス テム の 信頼 
性 が 高め られ ます . 


1. の _68000 の 概要 





本 節 か ら 第 2 章 以 降 に 記載 され て いる 詳し い 説 明 の 予備 知識 と し て , 68000 の 
概要 を 述べ て いき ます . 個々 の 命令 に つい て は , ご く 科 単 な 説明 だ け で 済ま す 
場合 も あり ます が , これ は , 他 の コン ピュ ー タ の アセ ンプ リ 言語 を すでに 知っ 
て いる 読者 を 意識 し た た めで す 。 初心 者 の 方 で 理解 で き な い 点 が ある と 思い ま 
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す が , 本 書 の 後半 に 詳し い 説 明 が あり ます の で 心配 する 必要 は あり ませ ん . 

68000 で 使用 可能 な メモ リ に は , 内 部 の レジ スタ (チッ プ に 搭載 ) と 外部 の 主 記 
億 の 2 種類 が あり ます . レジ スタ は 全部 で 17 個 あり ます が , その うち いつ で も 
使用 可能 な の は 16 個 だ け で す . この 中 の 8 個 が デー タ ・ レ ジス タ で あり ,D0-D7 
と いう 名 前 が つい て いま す . その 他 が アド レス ・ レ ジス タ で , A0 一 A7 と 呼ば れ 
て いま す . 各 レ ジス タ は 32 ビッ ト 長 で す . 大 半 の 状況 で は 、 どちら の 種類 の 
レジ スタ で も 使用 で きま す . た だ し , 特定 の 種類 の レジ スタ を 必要 と する 場合 
も あり ます . どの レジ スタ で も , ワー ド (16 ビ ッ ト ) と ロン グ ワ ー ド (32 ビ ッ ト ) 
の デー タ 量 に 対す る 処理 に 使用 する こと が で き , 主 記憶 の イン デック ス 付 き ア 
ドレ ッ シ ン グ ( 第 2 章 を 参 』 も 使用 する こと が で きま す . バイ ト (8 ビ ピット) 
の オペ ラン ド に 対し て は 、 デ ー タ ・ レ ジス タレ し か 使用 で きま せん . スタ ッ ク ・ 
ポイ ンタ また は 主 記憶 の アド レッ シン グ 用 の ベー ス ・ レ ジス クタ と し て は , アド 
レス ・ レ ジス タレ し か 使用 で きま せん ., レジ スタ 4A7 は 重複 し て いま す . どちら の 
物理 的 レジ スタ が 実際 に 使用 きれ る か は , プロ モッ サ が スー パー バイ ザ モ ー ド 
(後述 ) か どう か に よっ て 決ま り ま す . 

主 記憶 は 多数 の バイ ト か ら 成 る 記憶 領域 に よっ て 構成 され , 何 バイ ト あ る か 
は 個々 の コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム に より 違い ます . 各 バ イト に は アド レス と い 
う 識別 番号 が あり , メモ リ は 通常 (た だ し 必ず し も そう で な い 場 合 も ある が )、 
各 バ イト が アド レス 0, 1, 2,…,N 一 2,N 一 1 (N ニ メモ リ 内 の 総 バイ ト 数 ) と 
いう 順序 で 並ん で いま す . 直接 アク セス 可能 な メモ リ の サイ ズ は , 非常 に 大 き 
く , 最高 16,777, 216 バ イト で す . 68000 は バイ ト , ワー ド ま た は ロン グ ワ ー ド の 
各 メ モリ 単位 に 対し て 処理 を 行う こと が で きま す . ワー ド は 2 個 の 連続 する バ 
イト で , 最初 の バイ ト が 偶数 アド レス に な っ て いま す . ロン グ ワ ー ド は 4 個 の 
連続 する バイ ト で , や は り 偶 数 アド レス か ら 始 まり ます . ワー ド ま た は ロン グ 
ワー ド の アド レス は , 先頭 (最も 低い 番号 の ) バ イト の (偶数 ) ア ドレ ス で す . 

ここ で 注意 し て お くべ きこ と は ,68000 の アド レス が 常に 24 ビ ッ ト で 表 さ れる 
と いう 上京 で す 、 し た が っ て アド レス を ロン グ ワ ー ド , また は レジ スタ に 取 容 し 
た 場合 , 8 個 の スペ アビ ッ ト が 生じ し ます. これ は アド レス が 常に 正 の 数 で ある 
こと を 意味 し , よっ て 2 つの アド レス の うち どちら が 上 か を 比較 する 場合 混 
乱 が 生じ し ませ ん . 
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16 ビ ッ ト ・ ワ ー ド お よび 16 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス を 持つ 他 の コン ピュ ー タ で , 負 
の アド レス を 使用 する 場合 が あり ます が , これ は 非常 に 解析 し に くい エラ ー の 
原因 に な る 区 れ が あり ます . 状況 に よっ て は 8 個 の スペ アビ ッ ト を 利用 する の 
が 非常 に 便利 な 場合 が あり 、 ロ ング ワー ド の ポイ ンタ と と も に , 何ら か の 追加 
情報 を 収 傘 する こと が で きま す . この 追加 情報 の 使途 と し て は 、 この ポイ ンタ 
が どん な オプ ジェ クト を 参照 する か を 示し た り , また は 単に 、 これ が 値 そ れ 自 
体 で は な 〈, 値 に 対す る ポイ ンタ で ある こと を 示す フラ グ と し て 使用 する こと 
が で きま す . ここ で 注意 し て お くべ きこ と が あり ます . モト ロー ラ 社 の 暫定 情 
報 に よる と , 68000 シ リー ズ の 将来 的 な モデ ル で は , 完全 な 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス 
を 使用 する 了 予定 の た め 、 ス ペア の 8 ピッ ト を 利用 し た 場合 , プ ログ ラム を 新 し 
い モ デル へ 移行 する の が 困難 に な る と いう こと で す . 

主 記憶 は , コン ピュ ー タ が 処理 する デー タ を 収容 する 他 に , コン ピュ ー タ に 
どん な 処理 を 行う か を 指示 する 命令 も 収容 し て いま す . 各 命 令 は ,、 1-5 ワ ー 
ド を 占有 し , 1 個 の オペ レー ショ ン ・ ワ ー ド と , 0 一 4 個 の オペ ラン ド ・ ワ ー 
ド か ら 構 成 さ れ て いま す . オペ レー ショ ン ・ ワ ー ド は 、 どん な 動作 を 実行 する 
べき か (そし て , 暗黙 的 に その 命令 全体 ご 何 ワー ド あ る か ) を 指定 し ます . オペ 
ラン ド ・ ワ ー ド は 処理 する べき デー タ が レジ スタ また は 主 記憶 の どの 位置 に あ 
る か , そし て 結果 を どこ に 収 谷 すべ きか を 示し ます . 

命令 は 通常 , メモ リ 中 に 置か れ た 順 計 に し た が っ て , 一 度 に 1 つ ず つ 実 行き 
れ て いき ます . これ は 、 料 理 の 本 に 書か れ て いる 順 庫 で 料理 を し た り , 楽譜 ど 
お り に 演奏 する の と 似 て いま す . 

プロ グラ ム ・ カ ウン タ と 呼ば れる 特別 ケレ ジス タ が あり , それ は 次 に 実行 す 
る 命令 の アド レス を 収容 する た め に 使用 きれ ます . いく つか の 命令 、 例 えば ジ 
ャ ンプ (飛越 し ) ま た は , 分 岐 と 呼ば れる 命令 は , 実行 順序 を 変更 する 作用 を 持 
ち , 特定 の アド レス に お ある 命令 へ 強制 的 に 制御 を 移し ます . この 機能 に よっ て 
コン ピュ ー タ が 1 つの 動作 を 反復 実行 し た り 、 あるいは デー タ の 値 に よっ て 異 
な る 動作 を 行う と いう よう な 処理 が 可能 に な り ま す . 

ステ ー タ ス ・ レ ジス タ と 呼ば れる も う 1 つの 特殊 な レジ スタ が あり ます . こ 
れ は , コ ンピュータ の 状態 に 関す る 特定 の 事項 を 記憶 する た め に 使用 され ます . 
ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 構成 は 次 の よう に な っ て いま す 」 
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シス テム バイ ト ユー ザー バイ ト 








トレ ー ス ピッ ト 

スー パー バイ ザビ ッ ト 
割込み マス ク 
拡張 ビッ ト 

負 ピ ッ ト 

ゼロ ピッ ト 

オー パー フロ ー ビ ピッ ト 
キャ リー ビ ピット 


























シス テム バイ ト の ビッ ト に つい て は , 第 7 章 で 詳し 説明 し ます . 


O ト レー スピ ビッ ト の oooere プロ セッ サ が トレ ー ス モー ド の 場合 に 
以外 の 場合 は 0 に セッ ト さ れる . 

〇 スー パー バイ ザビ ッ ト … プ ロ セ ッ サ が スー パー バイ ザ モ ー ド の 場合 に 1 , 
ユー ザー モー ド の 場合 に 0 に セッ ト さ れる . 

〇 割込み マス ク … の ire 7 個 の 割込み レベ ル の うち , どれ が 使用 可能 に 
な っ て いる か を 示す . 


1, それ 


ユー ザー バイ ト に は 5 種類 の コン ディ ショ ン ・ コ ー ド ・ フ ラグ が 入り ます . 
これ ら の フラ グ は , 算術 また は 比較 演算 な ど , 特定 の 命令 に よっ て セッ ト さ れ , 
あと の 段階 の 命令 に 対し , 演算 結果 に 関す る 情報 を 伝え ます . コン ディ ショ ン ・ 
コー ド の 意味 は 次 の と お り で す . 


Z: 結果 は ゼロ 

: 結果 は 負 の 値 

V: 2 の 補 数 演算 中 に オー バー フロ ー が 発生 (すなわち, 結果 が 大 きす ぎ て 
デス ティ ネー ショ ン に 入り きら な い ) 


レヒ ゴ 
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C: 桁 上 が り ( ま た は , 減算 の 場合 の 桁 が り ) の 発生 

X: 拡張 フラ グ ,. これ は 多 倍 長 操作 ( 例 : 2 個 の 64 ビ ッ ト 数 の 加算 ) で 使用 
され る . 拡張 フラ グ は 桁 上 が り フ ラグ と 同様 に セッ ト さ れる が ,C よ り 
も X を 変更 させ る 命令 の 方 が 少な い . 


コン ディ ショ ン ・ コ ー ド の 設定 状態 は 、 Bcc, DBcc お よび Scc の 一 連 の 命令 
(第 3 章 で 説明 ) に より テス ト す る こと が で きま す . 

68000 の 命令 は 少数 の グル ー プ に 自然 に 分 けら れ , 第 2 章 以降 で は , それ ぞ れ 
1 つの グル ー プ ご と に 説明 し て いき ます . 多 く の 命令 は デー タ の 移動 (メモ リ 間 
の 移動 、 レ ジス タ 間 の 移動 、 ま た は レジ スタ と メモ リ 間 の 移動 ) に 関連 し て いま 
す . その 他 の 命令 は , デー タ の 加算 や 比較 な ど , 算術 演算 や 論理 演算 を 行い 
分 岐 と ジャ ンプ は プロ グラ ム の 流れ を 制御 し ます . また プロ セッ サ を 停止 し た 
り 、 コ ンピュータ に 接続 きれ て いる 外部 装置 を 制御 し た りす る さま さま な 命令 
も あり ます . 


]. ろ 位置 独立 コー ド 





コン ピュ ー タ の プロ グラ ム は 多く の 場合 ,、 ア ー タ や ジャ ンプ の 飛び 先 が ど こ 
で ある か を 指定 する , 固定 的 な メモ リ ・ ア ドレ ス を 含ん だ 状態 で 書か れ て いま 
す . この よう な プロ グラ ム は メモ リ 内 の 特定 の 場所 に ロー ド す る 必要 が あり , 
そう で な いと 作動 し ませ ん . これ は 一 度 に 実行 する プロ グラ ム が た だ 1 つ し か 
な いよ うな , 単純 な コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム で は 問題 あり ませ ん . し か し プロ 
グラ ム を メモ リ 内 の 任意 の 場所 へ 置く こと が で きれ ば ずっ と 便利 で す 中 . この よ 
うな プロ グラ ム の こと を 位置 独立 コー ド (position independent code) で 書か れ 
た プロ グラ ム と 言い ます . 

68000 の 命令 セッ ト で は , 記 憶 域 の 任意 の 場所 へ ロー ド す る こと が で きる プロ 
グラ ム を 簡単 に 書く こと が で きま す . その 理由 は , プロ グラ ム の ジャ ンプ を 生 
し きせ る 命令 が , ジャ ンプ の 飛び 先 を アプ ソリ ュー ト (絶対 的 ) で は な 〈, リラ 
ティ プ ブ (相対 的 ) に 指定 で きる か ら で す . 例え ば , 分 岐 を 指定 する 形式 は 、 ヾ アド 
レス 5000 に ある 命令 に 行く ? と いう よう な 形式 で ある 必要 は な く 《, ^ こ の 命令 の 
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192 バ イト 前 の 命令 に 行く "と いう 形式 を 使う こと が で きま す . 後者 の 形式 を 用 
いる と , プロ グラ ム が メモ リ 内 の どの 場所 に あっ て も いい わけ で す 。 こ の よう 
な 分 岐 命令 は は と ん どの コン ピュ ー タ に あり ます が 普通, 現在 の 命令 か ら 128 
バイ ト 先 まで し か ジャ ンプ で きず , これ で は 不便 を 生じ る 場合 が 多く (あります. 
その 点 68000 は , 最高 32768 バ イト まで ジャ ンプ する こと が で き , どん な ブログ 
ラム で も これ で 充分 だ と 思わ れ ま す . 

位置 独立 コー ド の も 3 1 つの 側面 は 、 デ ー タ の アド レッ シン グ に 関連 し て い 
ます . 68000 の 持つ 豊富 な アド レッ シン グモ ー ド (第 2 章 を 参照 ) に より , レジ ス 
タ が 保持 し て いる アド レス に 対し て 相対 的 に デー タ を アク セス する こと が で き 。 
その た め プ ログ ラム は 、 メモ リ 内 の 任意 の 位置 に デー タ 領 域 を 簡単 に セッ ト す 
る こと が で きま す . 

真 の 意味 で 位置 独立 な プロ グラ ム と いう の は , 初期 的 に は メモ リ 内 の 任意 の 
位置 に 置く こと が で き 、 その後 実行 中 に 他 の 位置 に 移動 する こと が で きる プ 
ログ ラム の こと で し ょ う . この よう な プロ グラ ム は , プロ グラ ム ・ カ ウン タ 相 
対 で アー タ を アド レス する 必要 が あり ます , 68000 で は プロ グラ ム ・ カ ウン タ に 
相対 する 位置 か ら デ ー タ を 読む こと は で きま す が , この 方 法 で アド レス され た 
デー タ を 変更 する こと は で きま せん . これ は よく で きた 機能 で あり ,、 プロ グラ 
ミン グ で 重要 と され る , プロ グラ ム 領 域 と デー タ 領 域 の 明確 な 分 割 を 日 指し た 
も の で す 時 . 

以上 の よう に 68000 で は , メモ リ 内 の 任意 の 場所 に ロー ド で き , デー タ 領 域 を 
任意 の と ころ に セッ ト で きる プロ グラ ム を 素直 に 書く こと が で きま す 。 ま た, 
デー タ 領 域 が 同じ 場所 に ある 場合 、 実 行 中 に 移動 で きる プロ グラ ム を 容易 に 書 
《 こ と も で きま す . 


] .4 チップ が 提供 する デパ バッグ 支援 機能 





68000 に は , プロ グラ ミン グ エ ラ ー を 容易 に 検出 し , その 番地 を 指定 で きる 機 
能 が 数 多く 備わっ て いま す . この よう な 機能 の 中 に は 不正 動作 に 対す る 組 込 
み の チ ェ ッ ク 機 能 や 、 プ ログ ラマ が プロ グラ ム を デバ ッ グ する 際 の 支援 手段 と 
し て 使用 で きる も の も あり ます . 
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1.4 チッ プ が 提供 する アバ パッ グ 支 援 機 能 


プロ セッ サ に は , 特定 の 状況 が 発生 し た 場合 に , 強制 的 に ハー ドウ ェ ア ・ ト 
ラッ プ を 行う 機能 が あり ます . すなわち , 命令 実行 の 通常 の 流れ に 割込み が か 
けら れ , 実行 の 停止 し た 位置 を 記録 し メモ リ 内 の 固定 的 な 位置 ベジ ャ ンプ し 
ます . この 固定 的 な 位置 に は 、 適切 な 処置 を と る プロ グラ ム が 置か れ て いる 必 
要 が あり ます . 例え ば , ユー ザー に 対し て 何 が 発生 し た の か を 知ら せ 、 ユー ザ 
ー が プロ グラ ム を 実行 し 続け る の か どう か を 質問 する エラ ー メ ッ セ ー ジ を 表示 
する な ど で す . も し ユー ザー が プロ グラ ム の 続行 を 希望 する な ら ば , 実行 が 停 
止 し た 位置 に ジャ ンプ し ます . 

次 の よう な 原因 に よっ て トラ ッ プ が 発生 し ます . 





〇 奇数 アド レス に よる ワー ド ま た は ロン グ ワ ー ド の アク セス 
〇 未 実装 命令 や 不正 命令 の 使用 

〇 存在 し を な い メ モリ へ の アク セス 

〇 ゼロ に よる 除算 

〇 周辺 装置 か ら の 擬似 割込み 


ある 種 の 命令 ふま た , ト ラッ プ の 原因 と な り ま す .TRAPV 命令 は , 直 前 の 算術 
演算 で オー バー フロ ー が 発生 し た 場合 に トラ ッ プ を 発生 きせ ます , プロ グラ ム 
内 に この チェ ッ ク 機 能 が 必要 な 場合 は , 各 算術 演算 の 後に この 命令 を 指定 し ます . 
同様 に , CHK 命令 は , レジ スタ 内 の 値 が 指定 され た 数 より も 大 きい 場合 に トラ 
ッ プ し ます . この 命令 は , メモ リ ・ ア クセ ス が 一 定 の デー タ 領 域内 に 対し て 行 
われ て いる か どう か を チェ ッ ク す る 目的 で 使用 する こと が で きま す . 

TRAP 命令 は , 常に トラ ッ プ を 発生 さき せま す . この 命令 を え プ ログ ラム 内 の 重要 
な ポイ ント に 使用 し て , プロ グラ ム を 停止 させ ,、 レジ スタ や メモ リ の 内 窒 を 検 
査 す る こと が で きま す . こう し て プロ グラ ム の 動作 を 段階 ご と に チェ ッ ク す る 
こと が で きま す . 

最終 的 な デバ ッ グ 手段 は プログ ラム の 個々 の 命令 を 一 度 に 1 つ ず つ 実 行 す 
る 方 法 で あり , どこ で 障害 が 発生 し た か を 正確 に 検出 で きる , 非常 に 強力 な 方 
法 と 言え ます . この 操作 を 行う け に は ,、 ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 内 の 1 つの ピット 
を セッ ト し , マシ ン を トレ ー ス モー ド に し ます . この モー ド で は , 各 命 令 が 処 
理 され た 後に . ト ラップ が 行わ れ ま す . 適切 な デバ ッ ギ ング ・ プ ログ ラム を 使 
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っ て この トラ ッ プ を つか まえ る こと に より , ユー ザー は プロ グラ ム の 重要 な 音 
分 を 一 段階 ずつ 調べ て ,、 プロ グラ ム の 動作 を 詳細 に チェ ッ ク す る こと が で きま 
す . これ は , トレ ー ス モー ド の な い コ ンピュータ で は 実現 する の が 非常 に 難し 
い 機能 で す . 

デバ パッ グ で の トラ ッ プ の 使用 法 は , 第 7 章 で 詳し く 説明 し ます . 





].5 高級 言語 の サポ ー ト 





68000 は その ユー ザー の 多く が アセ ンプ リ ・ コ ー ド で は な てく 高級 言語 ( 例 : FOR- 
TRAN, Pascal, また は Algol68) で の プロ グラ ミン グ を 望ん で いる こと を 意識 し 
て 設計 され まし た . 高級 言語 で 書か れ た プロ グラ ム は , アセ ンプ リ 言 語 と 比べ 
て , 普通 の 英語 に は る か に 近い 形式 に な っ て いま す . つま り , アセ ンプ リ ・ ユ 
ー ド より も 短 時 間 で 。 し か も 簡単 に アロ グラ ム を 書け る こと を 意味 し , 一 般 的 
に 誤り も 見 つけ や すく な り ま す . この よう な プロ グラ ム は , 移植 し や すい と い 
う 利点 も あり ます . つま り , その 言語 を 使用 で きる マシ ン な ら , どん な マシ ン 
で も 走ら せる こと が で きま す . これ に 対し , アセ ンプ リ 言語 の プロ グラ ム は , 
それ を 作成 し た コン ピュ ー タ と 同じ 機種 で し か 実行 で きま せん . 

コン パイ ラ と 呼ば れる プロ グラ ム は , 高級 言語 で 書か れ た 文 を 機械 語 ( コ ン ピ 
ュー タ が 理解 で きる 命令 ) に 変換 し ます . コ ン パ イラ に よっ て 作成 され る 機械 語 
は , 人 間 が 書く コー ド に 比べ る と 一 般 的 に 冗 長 で す . ある 動作 を 行う の に , 実 
際 に 必要 と され る より も 多く の (つま り 無 駄 な ) 命 令 を 使う 傾向 が あり , その た 
め コ ン パ イラ が 出力 する コー ド は , 人 間 が 書い た コー ド よ り も 大 き な メ モリ を 
占有 し , 実行 速度 も 遅く な り ま す . し か し , 演算 能力 と メモ リ が 比較 的 安価 で 
あれ ば , 人 間 の 労力 を 使う より も , コン パイ ラ を 使っ た 方 が は る か に 都合 が 良 
いと 言え ます . 

68000 の 特長 と し て , 高級 言語 に 対す る コン パイ ラ の 作成 が 簡単 で あり ,、 し か 
も 効率 の 良い コー ド が 作成 で きる , と いう 点 が あり ます . 16 個 の 汎用 レジ スタ 
を 装備 し て いる た め , 頻繁 に 使用 する ポイ ンタ や 値 を 常に レジ スタ に 入れ て お 
《 こ と が で き , 単 に メモ リ と レジ スタ の 間 で 値 を や り と りす る だ け の コー ド は , 
非常 に 少な て て すみ ます . 命令 と アド レス モー ド が 規則 正しく 一 貫 性 の ある 構 
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造 を と っ て いる こと に より , 実際 の 機械 語 の 生成 に 関連 する コン パイ ラ の 部 分 
が 単純 に な り ま す . 大 半 の 命令 は 3 種類 の 異な る サイ ズ の オプ ジェ クト に 対 
し て 使う こと が で き , いずれ の アド レス モー ド で も 実行 可能 で す . 広い メモ リ 
領域 を 直接 アド レス 指定 で きる 機能 に より 、 言語 に 対す る 記憶 域 の 編成 が 簡素 
に な り ま す . 





高級 言語 専用 の 命令 が . い 〈 つか 準備 され て いま す . 高級 言語 の プロ グラ ム 
は 通常 独立 し た モジ ュー ル や ルー チン が 結合 され て 1 つの 完全 な プロ グラ ム 
を 作成 する よう に な っ て いま す . コン パイ ラ が ある モジ ュー ル を コン パイ ル し 
て いる と き , プロ グラ ム 内 の どの 部 分 か ら そ の モジ ュー ル が 使わ れ て いる の か 
を , コン パイ ラ は 認識 し て いま せん . し た が っ て , その モジ ュー ル 内 で は どの 
レジ スタ お よび メモリ の どの 領域 を 使用 する の が 安全 か と いう こと も , 認識 し 
て いま せん . どの レジ スタ を 使用 で きる か と いう 問題 を 解決 する 最も 簡単 な 方 
法 は , モジ ュー ル に 入る と き に いく つか の レジ スタ の 内 容 を 保存 し て お き , モ 
ジュ ー ル か ら 出 る と き に , その 内 容 を すべ て 復元 する こと で す . この 処理 を 行 
う の が MOVEM 命令 で す . この 命令 は , 指定 し た 一 連 の レジ スタ の 内 容 を メモ 
リ に コピ ー レ し , 再び 同じ し レジ スタ に コピ ー し ます ., 任意 の グル ー プ の レジ スタ 
を 保存 また は 復元 で きる の で 非常 に 融通 性 が あり ます . 

LINK お よび UNLK 命令 に より , 呼び 出さ れ た 個々 の プロ グラ ム ・ モ ジュ ー ル 
が , スタ ッ ク ( 第 4 章 を 参照 ) 上 に 局所 的 な 記憶 域 を 割り 付け る こと が 可能 と な 
り ま す , LINK 命令 は フレ ー ム ・ ポ イン タ を スタ ッ ク に 待避 させ , 指定 し た 大 き 
さ の 領域 を あら た に スタ ッ ク 上 に 確保 する 働き を し ます . UNLK 命令 は この 逆 
の 処理 で , 割り 当て られ た 領域 を 解放 し , ポイ ンタ を 元 の ポイ ンタ へ 復元 し ま 
9 

デバ ッ グ の 補助 手段 の 項 で 説明 され て いる 命令 ( 例 : CHK、TRAPV) は, コンパ 
イル 済み の コー ド で も 活用 する こと が で き , 算術 演算 時 の オー バー フロ ー や 添 
字 の 誤っ た 使い 方 な ど に よる 異常 な データ ・ ア クセ ス を 即座 に 検出 する こと が 
で きま す . この よう な 検査 命令 は 単 一 の 命令 な の で , プロ グラ ム に 埋め 込ん で 
も , 実行 速度 の 低下 は 微々 た な る も の で す . 人 間 が 同じ こと を する の は 困難 で す 
が , コン パイ ラ は , この よう な 命令 を 適切 な 位置 に 確実 置く こと が で きま す . 
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1.6 _ オペレーティング: シス テム の サポ ー ト 





コン ピュ ー タ その も の は , どちら か と いう と 扱い が 難し いも の で す . コン ピ 
ュー タ に で きる の は 、 た だ 単に その コン ピュ ー タ 自身 の 機械 語 で コー ディ ング 
され た 命令 を 実行 する だ け で す , この よう な 理由 か ら , 通常 」、 コ ンピュータ を 
使い や すく する た め の プ ログ ラム が 開発 され て いま す . この よう な プロ グラ ム 
の こと を オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム と いい 、 非常 に 単純 な オペ レー ティ ング ・ 
シス テム の こと を モニ タ と 呼ぶ 場合 が あり ます 

典型 的 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , コン ピュ ー タ に 接続 きれ た すべ て 
の 周辺 装置 を 制御 し 。 ユー ザー が 端末 装置 か ら 打ち 込 ん だ コマ ンド を 解釈 し , 
人 間 に と っ て わか りや すい ファ イル 名 を 付け て ディ スク 記憶 域 を 管理 し ます . 
また , いく つか の プロ グラ ム を , 見 か け 上 同時 に 実行 する こと が で きる 機能 も 
あり ます (実際 に は , 短い 間隔 で プロ グラ ム を 切り 換え て いる ). さら に プロ グ 
ラム の 実行 中 に 生 し た エラ ー を 処理 し 。 ユー ザー に 対し て 適切 な メッ セー ジ を 
表示 し ます ,. また メモ リ 中 の ユー ザー・ プ ログ ラム や レジ スタ の 内 容 を , ユー 
ザー が 検査 する た め の コ マン ド も 準備 し て いま す . 

68000 に は ,、 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の サポ ー ト に 必要 で し か も 便利 な 機 
能 が 数 多く 備わっ て いま す , これ に より , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は ,。 ユ 
ー ザ ー・ プ ログ ラム の 実行 に よっ て 引き 起こ され る 損傷 か ら 保護 され , プロ グ 
ラム に 対す る 制御 を 保つ こと が で きま す . これ を 実現 する た め に は 、 2 種類 の 
プロ セッ サモ ー ド , つま り ス ー パ ー バ イザ モー ド と ユー ザー モー ド を 使用 し ま 
す . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , スー パー バイ ザ モ ー ド で 作動 し 、 他 の プ 
ログ ラム を 実行 する 前 に 。 ユー ザー モー ド に 切り 換え ます . いく つか の 重要 な 
命令 は 特権 化 さ れ て お り , ユー ザー モー ド で は 実行 で きま せん , プロ セッ サチ 
ッ プ は , メモ リ ま た は 周辺 装置 へ の アク セス 中 の モー ド を 示す 出力 信号 線 を 備 
えて いる の で , 周辺 装置 と メモ リ の 一 定 の 領域 が スー パー バイ ザ モ ー ド だ け で 
使用 可能 と な る よう に ハー ドウ ェ ア を 接続 する こと が で きま す . この よう に し 
て , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , その コー ド と 専用 の 作業 領域 を 収容 し た 
記憶 域 を 保護 する こと が で き , 周辺 装置 に アク セス で きる 唯一 の プロ グラ ム で 
ある こと が 保証 され ます . この た め に は ,、 ユー ザー・ プ ログ ラム が 絶対 に スー 
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を 保証 し 、 か つ ユ ー ザ ー・ プ ログ ラム 
で オペ レー ディ ング ・ ・ ル ー チ ン を 呼び 出し て , その ルー チン を スー 
パー バイ ザ モ ー ド で 実行 きせ る こと が で き な け れ ば な り ま せん . 前 者 は 、 モ ー 
ド 変 更 命令 が 特権 命令 で ある こと か ら 保証 され ます . 後者 は , TRAP 命令 (第 7 
章 を 参照 ) を 使っ て , ジャ ンプ と モー ド 変 更 を 同時 に 行う こと に より , 実現 きれ 
ます . 

68000 に は , ベ タク タ 付 き 割 込み と トラ ッ プ (第 7 章 を 参照 ) が あり ます . こ れ は , 
個々 の 周辺 装置 が アロ モッ サ に 対し て 信号 を 出し その 装置 を 取り 扱う た め の 
適切 な コー ド へ 直接 ジャ ンプ で きる よう に する も の で す . し た が っ て , オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム が 簡素 に な り ま す . また 複数 の 割込み レベ ル が 準備 され 
て いる た め , 最も 皿 急 を 要する 割込み 信号 を 最初 に 処理 で きる よう に 、 個々 の 
装置 か ら の 信号 を 編成 する こと が で きま す . 

MOVEM 命令 は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で も 便利 な 命令 で す . 割込み 、 ま 
た は トラ ッ プ が 発生 する と 。 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 内 の どこ か へ 即座 に 
ジャ ンプ し ます . 割込み ハン ドラ は 環境 を 保存 する た め に 必要 な レジ スタ の 退 
避 / 回 復 を MOVEM 命令 で 効率 良く 行え を ます. も う 一 つの 特殊 な 命令 は MOVEP 
で す . この 命令 は 特に 周辺 装置 へ の デー タ 移 動 を 簡略 化す る た め の 命令 で す . 

2 つの プロ グラ ム を 並行 し て 実行 する 場合 、 ど ちら か 一 方 が , 何ら か の 資源 
(resource, 例 : 周辺 装置 , 記 憶 装置 な ど ) に 対し て 排他 的 アク モス で きる よう に 
する 必要 が し ば し ば あり ます . 最も 簡単 な 方 法 は , 資 源 が 利用 可 か どう か を 示す 
フラ グ ・ バ イト を メモ リ 内 に 持つ こと で す . フラ グ を 調べ , 資源 が 解放 され る 
まで 待ち , 解放 され た ら フ ラグ を 占有 状態 に セッ ト し ます . た だ し , フラ グ を 
検 柱 し て セッ ト す る 動作 は 不可 分 な 操作 と し て 実行 され な けれ ば な り ま せん . 
さも な いと 2 つの プロ グラ ム が 双方 と も フラ グ が 利用 可 状態 で ある の を 見 て , 
同じ 資源 を 要求 する 場合 が 考え られ る か ら で す . TAS( テ スト ・ ア ンド ・ セ ッ ト ) 
命令 が 。 この 目的 の た め に 用 意 さ きれ て いま す . さら に この 命令 は , 同一 の メモ 
リ を 共有 する , いく つか の プロ セッ サ で 実行 され る プロ グラ ム 間 の イン ター ロ 
ッ ク に も 使用 する こと が で きま す . と いう の は , プロ セッ サ は TAS 命令 の 実行 
中 ずっ と メモ リク の 制御 を 保持 する か ら で す . この こと を リー ド ・ モ ディ ファ イ ・ 
ライ ト ・ サ イク ル と 呼ぶ 場合 が あり ます . 

68000 に は バス 調停 (bus arbitration) 回路 が あり , バ ス に 接続 きれ て いる すべ 
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て の 装置 が バス を 共有 で きま す . これ に は 、 記 憶 装 置 、 端 末 装 置 。 デ ィ ス ク お 
よび 他 の プロ セッ サ が 含ま れ ま す . イン テリ ジェ ント ・ デ バイ ス は , プロ セッ 
サ に 割り 込む 必要 な し に 直接 メモ リ に アク セス する こと が で きま す . この よう 
な 動作 を ダイ レク ト ・ メ モリ ・ ア クセ ス (DMA) と いい ます . 例え ば ,、 プロ セッ 
サ は ディ スク 装置 に 対し 、 デ ィ ス ク か ら メ モリ ヘ デ ー タ を 転送 する よう 要求 す 
る こと が で きま す . ディ スク 装置 は DMA に よっ て 転送 を 行い 、 終 了 し た と き 
だ け 割 込み を 行う た め , プロ セッ サ は それ まで の 間 他 の 処理 を 実行 する こと 
が で きま す . 








]. 7 典史 的 な アプ リケーション 





68000 の 実行 速度 や 大 容量 の メモ リ を 事実 上 必要 と し な い 環 境 で 使用 する に は , 
68000 シ ステ ム は 高価 すぎ る と いう の が 現状 で す . そ の よう な アプ リケーション 
は , 安価 な 8 ビッ ト ・ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ の 和 守備 範囲 で ある と 言え ます . 68000 
は , コン ピュ ー タ の 端末 装置 。 グラ フィ ッ ク ・ ワ ー ク ステ ーション , ワー ド プ 
ロ セ ッ サ 、 医 療 機器 な ど 高 性 能 が 要求 され る 環境 に お いて こそ 適し て いま す . 
68000 は 汎用 コン ピュ ー タ と し て 考え た と き , あら ゆる 大 き さ の ミニ コン ピュ ー 
タ の 強力 な ライ バル と な っ て いま す . 大 き な ア ドレ ス 空 間 を 持っ て いる と いう こ 
と は , 以前 は メイ ン フ レー ム で し か 実行 で き な か っ た プロ グラ ム を 実行 で きる 
強力 な パー ソナ ル ・ コ ンピュータ に な り 得 る , と いう こと を 意味 し ます . き ら に , 
複数 の ユー ザー を 同時 に サポ ー ト する 目的 で も 使用 で きま す . た だ し , この 場合 、 
各々 の ユー ザー を 分 離す る た め に , 何ら か の メモ リ ・ マ ッ ピ ング 用 ハー ドウ ェ 
ア が 必要 で す . 


1.8 68000 シ リー ズ の ブロ セッ サ 





68000 レ リー ズ の プロ セッ サ の 中 で , 68000 は 一 番 最初 の モデ アル で す . 本 節 で 
は , 本 書 執筆 の 時 点 で 発表 きれ て いる 68000 シ リー ズ の 他 の 3 つの モデ ル (68008, 
68010,68020) に つい て 簡単 に 説明 し て いき ます 
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68008 は 、68000 に 8 ビット (16 ビ ッ ト で は な い ) の 外部 デー タバ ス を 付け た も 
の で す 。 これ に より プロ セッ サ は , 8 ビッ ト ・ サ ポー トチ ッ プ と と も に 使用 で 
きま す . その 結果 , 実行 速度 は 犠牲 に な り ま す が 、 回 路 の 複雑 性 と コス ト は い 
くら か 改善 され ます . 

68010 は 68000 と きわ め て 類似 し て いま す が , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ・ 
サポ ー ト の 改善 と 高速 化 の た めい くら か 変更 が 加え られ て いま す .VBR( ベ クタ ・ 
ベー ス ・ レ ジス タ ) と いう 新しい レジ スタ が あり , 割込み ベク タ ( 第 7 章 を 参照 ) 
の ベー ス ・ ア ドレ ス が ここ に 入り ます . この レジ スタ は リモ セット 後 の 状態 で は 
0 に モット (68000 と の 互換 性 の た め ) さ れ て いま す が 変更 可能 と する こと に よ 
リ り 異な る オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の プロ セス が 自分 自身 の トラ ッ プ を 直 
接 的 な 方 法 で 処理 で きま す %. 

例外 処理 後 、 ス タッ ク に 記憶 され る 情報 に 対し て , さま ざま な 変更 が 加え ら 
れ て いま す . 特に バス エラ ー( ア ドレ スエ ラー) の 原因 と な っ た 命令 が 継続 可能 
と な り ます. これ に よっ て , 仮想 メモ リ 付 き の シ ステ ム が 可能 と な り , 物理 的 
に 使用 可能 な メモ リ よ り 大 きい メモ リ を , プロ グラ ム が アク セス で きる よう に 
な り ま す . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は , 仮想 メモ リ の 実際 に 使用 され て い 
る セク ショ ン が いつ で も 実 記憶 上 に あり , 残り の モク ショ ン が , ディ スク な ど 
の 2 決 記憶 上 に 収容 され て いる こと を 保証 し ます . 仮想 アド レス か ら 実 アド レ 
ス へ の 変換 は , 実 記憶 上 に な い 番 地 を 使用 する と バス エラ ー が 発生 する , と い 
う 方 式 で 行わ れ ま す . オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 、 仮想 アド レス 空間 の 関 
連 する 部 分 を 実 記憶 に 読み 込み 次 に バス エラ ー の 原因 に な っ た 命令 の 実行 を 
継続 する こと に よっ て パス エラ ー に 応答 し ます . 

68010 に は , MOVEC と MOVES と いう 2 つの 新しい 命令 が あり ます 時 .MOVEC 
は , 各種 の 制御 レジ スタ (VBR も 含む ) へ の アク セス に 使用 され ます . MOVES 
は , 通常 は アク セス 不可 能 な アド レス 空間 の 読み 書き を 可能 に し ます , デー タ 
の アク セス は 通常, 現在 の 特権 レベ ル に し た が っ て , ユー ザー デー タ ま た は 
スー パー バイ ザ ・ デ ー タ ・ ア ドレ ス 空 間 に 対 し て 行わ れ ま す . た だ し , MOVEC 
に よっ て セッ ト さ れる 3 ビッ ト ・ フ ァ ン クシ ョ ンコ ー ド ・ レ ジス タ は 2 個 ある 
の で ( 1 個 は ソー ス 用 , も う 1 個 は デス ティ ネー ショ ン 用 )、 スー パー バイ ザ モ 
ー ド で 作動 し て いる プロ グラ ム は , MOVES を 使っ て ,、 スー パー バイ ザ ・ ブ ログ 
ラム , ユー ザー・ プ ログ ラム また は ユー ザー・ デ ー タ ・ ア ドレ ス 空 間 内 の ある 
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場所 を 読み 書き する こと が で きま す . 

68010 で は 32 ビ ピッ ト の 算術 お よび 論理 演算 、CLR,Scc、 お よび MOVE SR も 人 入 
め て さま ざま な 命令 を 68000 よ り も 速く 実行 する こと が で きま す 史 、 ま た, バス 
エラ ー の タイ ミン グ も 緩和 され て いる た め 、 エ ラー 検出 機能 を 持つ メ 々 モリ ・ シ 
ステ ム に お いて も , 実行 速度 が 犠牲 に な り ま せん . 

68020 プ ロモ ッ サ は , 68010 の すべ て の 新しい 機能 に 加え て 32 ビ ッ ト 濱 算 の サ 
ポー ト を 強化 し て いま す . 68020 は 完全 な 32 ビ ッ ト 外 部 デー タバ ス , 分 岐 命令 に 
お ける 32 ビ ピット ・ オ フ セ ッ ト ,、 お よび イン デック ス 付き アド レッ シン グモ ー ド 
に お ける 32 ビ ピット 変位 が 含ま れ ま す .CHK, LINK、 MUL, お よび DIV の 各 命 令 は 。 
32 ビ ッ ト の オペ ラン ド を と る こと が で きま す . 追加 的 な アド レッ シン グモ ー ド 
が 使用 可能 で あり , 2 レベ ル の 間接 アド レス を 使っ た イン デック ス 付き アド レ 
ッ シ ン グ が 可能 で す . 

68020 に は 命令 キャ ッシュ が あり , 命 令 を メモ リ か ら 繰 り 返 し 取り 出す 必要 が 
な い の で , 小型 の ルー プ を 非常 に 速く 実行 する こと が で きま す . さら に 、 完全 
な コ ・ プ ロ セ ッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ イ ス を 装備 し て お り , 他 の チッ プ ( 例 : 浮動 小 
数 点 演算 プロ セッ サ ) を 追加 する こと に より, 命令 セッ ト を 拡張 する こと が で き 
まず 。 

68020 で 使用 可能 な 新しい 命令 が いく つか あり ます . これ ら の 命令 に は 、 高級 
言語 の プロ シー ジャ ・ コ ー ル の た め の よ 洗練 され た エン トリ ー お よび エグ ジ 
ッ ト 操 作 (CALLM, RTM)、 そし て , さま ざま な サイ ズ の ビッ ト ・ フ ィ ー ル ド を 
扱う た め の 命 令 が 含ま れ ま す . パッ ク さ れ た 10 進 数 デー タ に 対す る 命令 の 範 囲 
は , PACK,、 お よび UNPK に よっ て 拡張 され , 文字 と 10 進 数 の 間 の 変換 を 行い 
ます . 
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注 1 


注 3: 
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注 8: 


訳 者 注 





「M68000 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ ユー ザー ズ マ ニュ アル 」CQ 出 版 
(1984 年 10 月 発行 ) 


コー ド , デ ー タ 、 ス タッ ク の 3 種類 が ユー ザー, お よび スー パー バイ ザ モ ー ド で 使用 
で きる 。 


一 般 に は Z8001 単 体 で は な く メ モリ ・ マ ネー ジメント ユニ ッ ト (MMU, 例え ば Z8010) 
と と も に 使用 し た と き に , 8M バイ ト ま で アク セス で きる 。 


例え ば 、 異 な る ハー ドウ ェ ア 構 成 の シス テム に 対し て も , 同 ヒ コー ド が 少な い 変 更 
で 利用 で きる と か , 同時 に 被 数 の プロ ダグ ラム が 走る シス テム で も , コー ド の 書換 え を 
せ ず に 適当 な 番地 に ロー ド す る こと が で きる . 


も し , これ が 変更 され る と 困っ た こと が 生じ る , 典型 的 な 例 を 次 に 挙げ る と , 


自分 自身 を 書き 換え る コー ド は 共有 する こと が で き な く 《 く な る . も ちろ ん 、 リ エン 
トラ ント で は な く な る. 

@68000 で は , ステ ー タ ス 信 号 (FC0-FC2) に より 、 メ モリ アク セス が プロ グラ ムコ 
ー ド か また は デー タ に 対す る も の な の か を 識別 する こと が 可能 で あり ,、 メ モリ 保 
護 を 行う シス テム で は これ を 利用 し て いる , 例え ば 、 プ ログ ラム は 読み 出し 専用 
で 変更 不可 と し 、 デ ー タ は 書換 え 可 能 と し て 保護 を 行う と する と , プロ グラ ムコ 
ー ド を 変更 する プロ グラ ム は 正しく 走ら な く な っ て し まう . 


この た め ,。 プロ グラ ム 領 域 と デー タ 領 域 の 分 割 は 望ま し いも の で あり , プロ グラ ム 
領域 は 各 プ ロ セ モス ( プ ログ ラム と デー タ が 組 と な っ た 、 いわ ゆる ジョ ブ ) で 共有 され 。 
デー タ 領 域 は 各 プ ロ セ ス ご と に 別々 に 割り 当て る の が 一 般 的 で ある . 


この 他 に 68010 の 拡張 版 で 68012 が あり 、 ア ドレ ス が 31 ビ ピット に な っ て いる . 


各 オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム は それ ぞ れ 固有 の VBR の 値 を 持ち , 核 と な る オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム が その 切換 え を 行う . 


この 他 に RTD, MOVE from CCR が 追加 きれ て いる . RTD 命令 で は RTS 命令 の 動 
作 に 加え て , スタ ッ ク 領 域 を 指定 し た 大 きき だ け 解 放す る . これ は 高級 言語 で 手続 き 
か ら の 戻り で 使わ れる , MOVE from CCR は MOVE from SR 命令 が 特権 化 さ れ た た 
め 設け られ た も の で ある . 
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1 意 イン トロ ダフ ショ ン 
注 9 : Loop モー ド が 新設 きれ て いる . 例え ば , 文字 列 に 対し 。 


LOOP MOVE.B (Ax)+,(Ay)+ 
DBRA DnzrOOP 
と いう コー ド を 実行 する と 第 1 回 目 の ル ー プ で は 命令 の フェ ッ チ を 行う が , 2 回目 
か ら は フェ ッ チ を 行わ な を 《 く な り 、 ル ー プ 内 で は オペ ラン ドア クセ ス だ けが 行わ れ , 従 
来 の 68000 と 比較 し て 高速 に ルー プ を 実行 で きる . 
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2 童 アセ ンプ ラ の 構文 と アド レッ シン グモ ー ド 


は じ め に 





本 章 で は , 第 3 章 以 降 で 説明 する さま ざま 命令 を 理解 する 上 で 必要 な 耶 備 知 
識 を 述べ ます . 内 容 と し て は , アセ ンプ ラ の 構文 (プロ グラ ム の 記述 方 法 ) と ア 
ドレ ッ シ ン グモ ー ド (命令 が 作用 する デー タ を 指定 する 各種 の 方 法 ) に つい て で 
事 





の 1] アセンブラ の 構文 





コン ピュ ー タ 自身 が 理解 する 唯一 の 言語 は 機械 語 で す . 機械 語 は メモ リ 内 の 
単なる ビッ ト ・ パ ター ン ,、 また は 数 の 並び と し て 考え る こと が で きま す . 機械 
語形 式 の プロ グラ ム は , 人 間 に と っ て は 理解 また は 記述 する の が どちら か と い 
えば 難し いも の で す . その た め , 機械 語 に 直接 対応 する アセ ンプ リ 言 語 で プロ 
グラ ム を 書く 場合 が 多い の で す が , その 場合 に は , 命令 お よび レジ スタ を 示 
す の に ニー モニ ッ ク 名 を 利用 し ます . さら に , プロ グラ ム 内 の アド レス , お よ 
びそ の 他 の 値 を 示す 上 で 記号 名 も 使用 で きま す . アセ ンプ ラ と いう プロ グラ ム 
は , アセ ンプ リ 言 語 か ら 機械 語 へ の 変換 に 使用 きれ ます . 以下 に 説明 する アセ 
ンプ リ 言 語 の 形式 は 、 モト ロー ラ が 使用 する 形式 と 同じ で あり , モト ロー ラ の 
アセ ンプ ラ に よっ て 受け 付け られ ます . これ と 異な る アセ ンプ ラ を 使用 し て い 
る 場合 , いわゆる 方 言 (異な る 記法 を 必要 と する ) を 使用 し な けれ ば な ら な いこ 
と も あり ます . 具体 的 な 違い に つい て は 各々 の マニ ュ ア ル を 参照 し て くだ さ 
い 

プロ グラ ム は , 命令 と 呼ば れる 一 連 の ステ ッ プ か ら 構 成 さ れ て いま す , 個々 
の 命令 は 、 1 行 の アセ ンプ リ 言 語 と し て 書か れ て いま す . 命令 それ 自体 は 3, 
4, な いし 5 文字 の ニー モニ ッ ク 名 を 持っ て お り , 命 令 に よっ て は その 名 前 だ け 
を 行 と し て 書け ば いい も の も あり ます . 一 例 を 次 に 示し ます 


NOP 
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2.1 アセ ン ブ ラ の 構文 


これ は まっ た く 何 も し な い 命令 で す ( こ の よう な 命令 が まっ た く 無 意味 と いう 
わけ で は お ありま せん . デバッグ の と き 、 望ま し てく な い 命令 を 置き 換え る 目的 で 
使う と 便利 で すし , また 非常 に 短い 遅延 が 必要 な 場合 に も , 使う こと が で きま 
す ). 

命令 の 名 前 が , 第 1 文字 目 か ら 書 か れ て いる 点 に 注意 し て くだ さい . そ の 理由 
は 後 で 明らか に な り ま す . 

た だ し , 大 半 の 命令 で は 名 前 だ け で は 不 充 分 で す . その 命令 の 作用 する デ 
ー タ が , レジ スタ また は メモ リ の 何処 に ある の か 、 と いう こと も 指定 し な けれ 
ば な り ま せん . この た め に 名 前 の 後に ( 1 個 な いし 複数 の 空白 を 開け て ) オ ペラ 
ンド を 付け ます . 例 を 示し ます . 





CLR D3 


これ は , デー タ ・ レ ジス タ 3 の 下位 16 ビ ッ ト を ゼロ に クリ ア し ます . オペ ラ 
ンド を 2 個 使用 する 場合 に は , コン マ で 区 切り ます (空白 は 入れ ませ ん ). 通常 
左側 の オペ ラン ド は , 値 が 読み 出さ れる べき ソー ス で あり , 右側 の オペ ラン ド 
は , 結 果 を 置く べき デス ティ ネー ショ ン で す . オペ ラン ド を この 順序 で 書く と 
いう 点 に 注意 し て くだ さい . 特に 他 の 表現 で 記述 する コン ピュ ー タ 用 の アセ ン 
プリ 言語 に 慣れ て いる 人 は , 注意 が 必要 で す . 簡単 な 例 を 示し ます . 


MOVE D1,D4 


これ は , デー タ ・ レ ジス タ 1 の 下位 16 ビ ッ ト を レジ スタ 4 に 単に コピ ー し ま 
す ( 両 方 の レジ スタ と も , 残り の 部 分 に は 影響 を 与え ませ ん ). 

68000 に は , 多く の 命令 が , 3 種類 の 異な る デー タ ・ サ イズ に 対し て 作用 で き 
る と いう 便利 な 特長 が あり ます . それ ら は ,、 バ イト (8 ビット), ワー ド (16 ビ ッ 
ト ), ロン グ ワ ー ド (32 ビ ピット) です. どの 長 さ が 必要 で ある か を 示す た め に , 名 
前 に ".B/, *.W/、 ま た は .L” と いう サイ ズ 指 示 子 ( サ フィ ックス ) を 付け ま 
す . サイ ズ 指 示 子 を まっ た く 付 け な い 場 合 は 、` .W” で ある と 見 な され ます . 
し た が っ て , 上 の 命令 は 次 の よう に 書く の と 同じ で す 
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2 童 アセ ンプ ブラ の 構文 と アド レッ シン グモ ー ド 


MOVE.W D1,D4 


レジ スタ の 32 ビ ッ ト す べ て を コピ ー す る に は 次 の よう に 書き ます . 


MOVE.L D1,D4 


同様 に 。 レジ スタ の 下位 8 ビッ ト だ け を クリ ア す る た め に は 。 次 の よう に 書 
きま す 。 


CLR.B D3 


長き を 指定 する サイ ズ 指 示 子 を 常に 使用 する (すなわち オプ ショ ン の 『.W7 
を 省略 し な い ) 習慣 を つけ る の は 良い 考え で す . と いう の は , 誤っ て 命令 の ワー 
ド 形 式 を 使う の が , 68000 で よく 起こ る プロ グラ ミン グ ェ エ ラー だ か ら で す . この 
種 の エラ ー は , 追跡 する の が 難し く , あい まい な 障害 を プロ グラ ム 内 で 発生 き 
せる 原因 と な り ま す . 

命令 と その オペ ラン ド ( も し あれ ば ) の 後に 何 か が あっ て も , アモ ンプ ラ に よ 
っ て 無視 され ます . その た め , プロ グラ ム に コメ ント を 入れ て , 人 間 が 読ん で 
も 理解 し や すく する こと が で きま す . また , 行 の 先頭 に アス タリ スク "*? が 
ある 場合 , その 行 全体 は コメ ント と し て 取り 扱わ れ ま す . 


* This whole 1ine is a comment 
CLR.L D3 A comment afFter an ingtruction 


プロ グラ ム に 積極 的 に コメ ント を 入れ る こと を お 勧め し ます . プロ グラ ム の 
作成 中 に コメ ント を 入れ て い 〈 の は , 面倒 に 思え る か も し れ ま せん が , プロ グ 
ラム の 作成 者 以外 の 人 が プロ グラ ム を 理解 する の に た い へ ん 役に立ち ます し 
また , プロ グラ ム を 書い た 後 で 作成 者 自身 が 修正 する と き に も 役立ち ます . 

上 記 の 各 例 で , 命令 名 は 左 マ ー ジ ン に 合わ せ て 書い て あり ます . 行 の 先頭 が 
空白 で は な い 場 合 , 最初 の 項目 は ラベ ル と 見 な され ます . ラベ ル と は , その 行 
に ある 命令 の メモ リ ・ ア ドレ ス を 示す 記号 名 で す . ラベ ル の 名 前 は , 英字 で 始 
まり , 英字 と 数 字 だ け を 含む 任意 の 語 で す ( 実 際 に は , ほとん どの アモ ンプ ラ で 
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2.2 アセ ンプ ブラ ・ デ ィ レ フ テ ィ ブ 


これ ら 以 外 の 文字 を 使用 する こと が で きま す . 本 書 の 例 で は , 名 前 を 読み や す 
くす る 目的 で ,。 アン ダー スコ ア " / を 使用 し ます ). アセ ンプ ラ は ラベ ル と 

その ラベ ル が 参照 する アド レス を 記憶 し ます . そし て , プロ グラ ム 内 の 他 の 部 
分 で ラベ ル を 使っ て ,。 そ の アド レス を 参照 する こと が で きま す . この 特性 が 特 
に 便利 な の は ジャ ンプ 命令 で , 指定 し た アド レス で 実行 を 継続 する こと が で き 
まま 。 


CLRD3 CLR.L  D3 abe11ed instruction 
な 
* 

JMP CLRD3 Jump to ingtruction 
* 1abe11ed CLRD3 


また , ラベ ル 名 の 後に コロ ン を 付け る こと に よっ て , ラベ ル を マー ジン か ら 
段 付け (indent) す る こと も で きま す . 


CLRD3: CLR. エ D3 
この よう に ラベ ル を 利用 する こと に より , ユー ザー は この CLR 命令 の 実 アド 


レス を 知る 必要 が な 〈《 な り , また プロ グラ ム の 残り の 部 分 に 対す る 変更 の た め 
に この アド レス が 変化 する 場合 で も JMP 命令 を 変更 する 必要 が あり ませ ん . 





2 アセンブラ ディレクティブ 





アセ ンプ ラ は , 命令 と コメ ント の 他 に , アセ ンプ ラ 自 身 に 対す る コマ ンド で 
ある ディ レク ティ ブ を 受け 入れ ます . ディ レク ティ ブ は 命令 と 同じ 方 法 で 書き 
ます が , た だ し (DC お よび DS は 例外 と し て ) コー ド は 生成 され ませ ん . ここ で 
説明 する ア ィ レク ティ ブ は , 大半 の 68000 ア セン プラ で 同形 式 で 使用 可能 と 思わ 
れる , いく つか の 基本 的 な も の で す . 大 半 の アセ ンプ ラ に は , これ 以外 の ディ 
レク ティ プ が あり , アセ ンプ リ ・ リ ステ ィング で の レイ アウ ト や , 生成 され る 
オプ ジェ クト ・ モ ジュ ー ル の 形式 を 制御 し た り , 条件 付き アセ ンプ リ お よび マ 
クロ の 機能 を 提供 し ます . 


ー- 前 王 


2 童 アセ ン ブ ラ の 村 文 と アド レッ シン グモ ー ド 


ディ レク ティ ブ の 1 つの 例 と し て EQOU が あり ます . この ディ レク ティ ブ は , 
記号 名 に 対し て 値 を 定義 し ます (アド レス に 対す る 名 前 で も ある ラベ ル と 類似 し て 
いま す ). 


SIZE EQU 100 


これ は , SIZE を 値 100 の 名 前 と し ます ,. プロ グラ ム 内 で “SIZE′ を 使用 する 
と , アセ ンプ ラ は あたかも \100' が その か わり に 書か れ て いる も の と し て 動作 
し ます , これ は , いく つか の 点 で 便利 で す . プロ グラ ム の 複数 の 個所 で この 値 
を 使用 する 場合 、^100* と 個々 の 箇所 で 明示 的 に 書く より も , 始め に SIZE を 定 
義 し て お き , それ を プロ グラ ム 全 体 で 使用 し た 方 が , は る か に 変更 が 簡単 で す . 
また , 数 の か わり に ニー モニ ッ ク 名 を 使用 し た 方 が 人間 に と っ て わか りや す 
い プ ログ ラム に な り ま す . 

68000 の メモ リ は 8 ビッ ト ・ バ イト の 配列 と し て 考え られ , 上 位 ア ドレ ス に 向 
か っ て 0, 1, 2,… と 番号 が 付い て いま す . メモ リバ イト の 番号 は , その バイ ト 
の アド レス と 呼ば れ ま す . アセ ンプ ブル さ れ た コー ド の メモ リ 内 の 位置 を 制御 す 
る ディ レク ティ ブ は 2 つ あ り ま す . 1 つ は 0RG で , オリ ジン (すなわち , 最初 
の 命令 ) と し て 特定 の アド レス を 指定 し ます . 


ORG 1024 
START CLR. エ L D3 
宮 3 


し 1 


この シー ケン ス は , アセ ンプ ラ に 対し 、 コ ー ド が 1024 番 地 以降 に 置か れる も 
の と 想定 し て コー ド を 生成 させ ます . し た が っ て , ラベ ル START の 値 は 1024 と 
な り , アセ ンプ ル さ れ た コー ド が 正しい 位置 に ロー ド さ れる よう この アド レス 
で 印 付け され ます . ORG で 始ま る コー ド は , アド レス が 固定 され て いる た め , 
アプ ソリ ュー ト ・ コ ー ド と 呼ば れ ま す . その 中 に ある ラベ ル は , アプ ソリ ュー 
ト ・ シ ン ポ ボル で ある と いい ます . ORG を 含む プロ グラ ム は , 特定 の アド レス に 
対す る 明示 的 な 参照 を 含ん で いる た め , 位置 独立 的 で は な い 傾向 が あり ます . 
ORG の も 3) 1 つの 形式 と し て , ORG .L が あり , これ は アプ ソリ ュー ト ・ ア ドレ 
ッ シ ン グモ ー ド (以下 の 説明 を 参照 ) の アセ ンプ リ に 影響 を 与え ます . 
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2.2 アセ ン ブ ラ ・ ア ィ レ フ テ ィ ブ 


プロ グラ ム 中 の 数 を 10 進 表記 より も 16 進 表記 (16 を 基数 と する ) で 書い た 方 が 
便利 な 場合 が 多く あり ます . 使用 する 数 字 は , 0 - 9 と , AF(10 一 15 を 表す ) 
で す . アセ モン プラ は , ドル 記号 で 始ま る 16 進 数 を 受け 付け ます . 


ORG $400 


これ は , ORG 1024 (= 4 X256 十 0 X16 十 0 X1) と 同じ で す . 本 書 全体 を 
通じ し て, 16 進 数 を 表す の に "$? を 使い ます . 

ORG に 対す る 相補 的 を ディ レク ティ ブ は RORG"" で あり , プ ログ ラム が リロ ケ 
ー タ ブル で ある (すなわち , メモ リ 内 の 任意 の 位置 に 置く こと が で きる ) こ と 
示し ます ., RORG も 引数 を と り ま す が , この 引数 は , 通常 ゼロ で な けれ ば な り 
ませ ん . 上 の プロ グラ ム 部 分 を 決 の よう に 変え ます . 


RORG 0 
START CLR.L D3 
日 


ま 


アセ ンプ ラ は , START の 値 を 未定 な も の と し ます . START は 0 と いう 値 を 
与え ら れ ( な ぜ な ら , セク ショ ン の 先頭 か ら の オフ セッ ト が 0 で ある た め )。 そ 
し て , START が リロ ケー タプ ブル で ある と いう こと が 記録 きれ ます . START の 
よう な ラベ ル の こと を , リロ ケー タプ ブル ・ シ ン ボ ポル (プロ グラ ム が メモ リ に ロー 
ド き れる まで 値 が 未定 な を シン ボル ) と いい ます . リロ ケー タブ ル ・ シ ン ボ ポル を 使 
用 し た 場合 , ア セン プラ は つね に 位置 独立 な コー ド を 生成 し よう と し ます . 


RORG 0 
START CLR.L D3 
ま 5 


ま 日 
JMP START 


JMP 命令 は "ここ か ら X バイ ト 前 の 命令 パ ジ ャ ン プ す る (X は アモン プラ に 
よっ て 計算 され る )/ と し て コー ディ ング され ます . 位置 独立 コー ド が 生成 で き 
な い 方 法 で リロ ケー タプ ブル 値 が 使用 され た 場合 (例え ば , この 例 で X の 値 が 符号 
付き 16 ビ ピッ ト 整 数 で 表せ な いと き ),、 ア セン プラ は , コー ド の 中 に これ ら の ワー 
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2 曹 アセ ンプ ブラ の 構文 と アド レッ シン グモ ー ド 


ド の リス ト を 含め 、 そ の リス ト に 示さ れ た 値 は 。 プロ グラ ム が 実際 に 記憶 域 に 
置か れる と き に 決定 され な けれ ば な り ま せん . その 時 点 ま で , これ ら の 値 を 知 
る こと は で きま せん . この リス ト を リロ ケー ショ ン 情 報 と いい ます . 

メモ リ 領域 の 予約 と 初期 設定 の た め に , 2 つの ディ レク ティ ブ が 用 意 き され て 
いま す . DS(Define Storage、 記憶 域 の 定義 ) デ ィ レ クティ プ ブ は 、 メ モリ 領域 を 
子 約 する た め に 使用 し ます . この ディ レク ティ ブ は 、 割 付け 単位 の サイ ズ を 示 
す サ イズ 指示 子 と 、 そ の よう な 割付 け 単位 を いく つつ 予約 する か を 示す オペ ラン 
ド を 1 個 取 り ま す . 決 に 例 を 示し ます . 





BUFFER DS.B 80 Reserve 80 bytes of memory 
DS.W $20 Reserve 32 words 
DS $20 Reserve 32 words 
DS. エ き Reserve 3 1ong words 


子 約 きれ た メモ リ は 特定 の 値 に 初期 設定 され て いま せん . サイ ズ 指 定子 が 

*.B" で な けれ ば ワー ド 境 界 に 領域 が 揃え られ ます . し た が っ て DS.W 0? 
は , 単に ワー ド 揃 え を 行わ せる た め に 使用 する こと が で きま す . DS ディ レク テ 
ィ プ に ラベ ル を 付け た 場合 , その ラベ ル は , 予約 され た 最初 の 位置 (揃え ん が あれ 
ば , その 後 ) の アド レス を 参照 する こと に な り ま す . 

DC(Define Constant、 定数 の 定義 ) デ ィ レ クティ プ は , メモ リ 領 域 に 特定 の 
値 を アモ ンプ ブル す る た め に 使用 し ます . この ディ レク ティ プ で は , 通常 3 種類 
の サイ ズ 指 定子 。 お よび 1 個 な いし 複数 の オペ ラン ド ( コ ンマ で 区 切る ) を 取り 
ます . 

サイ ズ 指 定子 が *.B” で な けれ ば , DS の 場合 と 同様 , ワー ド 境 界 へ 揃え ら 
れ ま す . オペ ラン ド と し て は , 数 , 式 , ま た は シン グル クォーテーション で 囲ん 
だ 文字 列 を 使用 する こと が で きま す . 

DC に つづ く 文 字 列 は 特殊 な 方 法 で 取り 扱わ れ ます . 文字 定 数 ( 2 . 4 章 を 参照 ) 
と 見 な きれ る の で は な く , 各 文字 に つい て 1 バイ ト が アセ ンプ ブル さ れ ま す . 

DC .W また は DC .L を 使用 し た 場合 , 最終 的 な ワー ド ま た は ロン グ ワ ー ド に 
は , 必要 に 応じ て NULL( 0 ) が 付加 され ます . 
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2.3 アセ ン ブ ラ の 構文 の まとめ 


MESSAGE DC.B !He11o' 5 bytes containing the 

* codes Eor !H', !e', etcx・ 
DC. エ L !He11o' 8 bytes are assembled 

き the 1agt 3 ho1d zeroB・ 
DC.W 10,20,30 3 wordg are assembled 
DC.L SFF,99 2 1ong wordg are assembled 


END ディ レク ティ ブ は , 単に アセ ンプ ラ ・ プ ログ ラム の 終わ り を 示す た め に 
使い ます . どん な プロ グラ ム も 最後 の 行 は 、 次 の よう に な っ て いな けれ ば な り 


ませ ん . 


END 


〇 アセ ンプ ラ ・ デ ィ レ クティ ブ の まとめ 


【 ラ ベル 〕 DCs 
〔 ラ ベル 〕 DSs 


END 

シン ボル EQU 
ORG アド レス 
RORG アド レス 





サイ ズ s の 値 を アセ ン ブ ル す る 
サイ ズ s の 領域 を n 個 確保 する 
ソー ス ・ ブ ログ ラム の 終り 
ボル を 値 に 定義 する 
アブ ソリ ュー ト ・ セ クシ ョ ン の オリ ジン を 設定 する 
リロ ケー タブ ル ・ セ クシ ョ ン の オリ ジン を 設定 する 








の アセンブラ の 構文 の まとめ 





アセ ンプ ラ の 行 は , コメ ント 行 命 信行, お よび ディ レク ティ ブ 行 の 3 種類 
に 大 別 き れ ま す . コメ ント 行 は アス タリ スク \*/ で 始ま り 、 そ の あと に は 任 
意 の 文字 を 使用 する こと が で きま す . 


* This is a comment 1ine 
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2 童 アセ ンプ ブラ の 構文 と アド レッ シン グモ ー ド 


命令 行 の 一 般 的 な 形式 は 、 次 の と お り で す . 
1abe1 opcode operand(s) comment 


各 フ ィ ー ル ド は , 少 な く と も 1 個 の 空白 に よっ て 次 の フィ ー ル ド と 区 切ら れ , 
ラベ ル , オペ コー ド お よび オペ ラン ド ・ フ ィ ー ル ド の 内 部 に は , 空白 が 入っ て 
いて は な り ま せん (引用 符 付 き の 文字 列 の 内 部 は 例外 ). ラベ ル お よび コメ ント 
は 、 必要 に 応じ て 使い ます 、 オペ コー ド ・ フ ィ ー ル ド は , 命令 名 と , オプ ショ 
ン の サイ ズ 指 示 子 (*.B7。*、W"、*.L/。 ま た は “.S?) か ら 構 成 さ れ ま す , オペ 
ラン ド の 個数 は , 命令 の オペ コー ド か ら 決 定 さ れ ま す , オペ ラン ド が まっ た く 
不要 な 場合 は 、。 ア セン プラ は , オペ コー ド ・ フ ィ ー ル ド の 後に ある も の を コメ 
ント と し て 取り 扱い ます. オペ ラン ド が 2 個 ある 場合 は 、 コ ンマ で 区 切ら な け 
れ ば な り ま せん (た だ し 空白 は 入れ な い ). 

ディ レク ティ ブ 行 の 一 般 的 な 形式 は 、 次 の と お り で す . 


1abe1 directive argument(s) comment 


ディ レク ティ プ に よっ て は , ラベ ル ・ フ ィ ー ル ド を 使用 で き な い も の も あり , 
また 逆 に , 必ず 使用 し な けれ ば な ら な いも の も あり ます . 2 個 以上 の 引数 が あ 
る 場合 は 、 コ ンマ で 区 切ら な けれ ば な り ま せん . 


グ 2.4 _ 式 


前 述 し た よう に , 数 を 書く べき 場所 の ほとん ど に , その 数 を 表す 記号 を 書く 
こと が で きま す . 実際 に , 記号 と 数 字 を 含ん だ 算術 式 を , 数 の か わり に 使う こ 
と が で きま す . 十 , 一, * (乗算 ) お よび /( 除 算 ) の , 一 連 の 算術 演算 子 が 用 意 さ れ 
て お り , 例え ば 次 の よう に 書く こと が で きま す . 





DAYHRS EQOU 24 Hours in a day 
DAYMINS EOU DAYHRS*60 Minutes in a day 
DAYSECS EOU DAYMTNS*60 Seconds in a day 
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2.4 式 





整数 演算 を 使っ て 値 が 計算 され る た め 、 結果 は すべ て 整数 と な り ま す . た だ 
し 、 除 算 の 場合 だ け は 問題 が あり 、 結果 は 小数 点 以下 が 切り 捨て られ ます . し た 
が っ て 7/3 は 2 で す . 

数 は 10 進 数 また は 16 進 数 (前 に "$” を 付け る ) で 書く こと が で きま す . 数 を 
指定 する も う 1 つの 方 法 が 文字 定数 で す . 文字 定数 は 、 1 一 4 個 の 文字 を シン 
グル クォーテーション で 囲ん だ も の で , 指定 され た 文字 を 順に 右側 か ら つ め , 
余っ た 左側 に は ゼロ を 付加 し た , ロ ング ワー ド の 値 で す ( 最 右端 が 最 下位 バイ ト と 
な る ). 文字 定数 は , 単 一 の 文字 の 場合 に 最も 便利 で 読み や すく する た め に 文 
字 に 対す る 数 値 コ ー ド に 替わっ て 使用 する べき で す . 次 に 例 を 示し ます . 





CHAR2  EOU 紹 : Code for 1etter 2 


CASEDIFF EOU ロリ DiEference between codes 
ま For upper and 1ower case 
に Forms of game 1etter 


前 に も 説明 し た と お り , 記号 に は アプ ソリ ュー ト と リロ ケー タプ ブル の 2 つの 
種類 が あり ます . アプ ソリ ュー ト 記 号 は 、 数 と まっ た 同じ な の で 演算 に つ 
いて は 何 の 問題 も あり ませ ん . た だ し , リロ ケー タプ ブル 記号 を 使っ て 有効 な 結 
果 を 得る た め に は , 制約 事項 が あり ます . 基本 的 規則 は , 結果 が 元 の 記号 に 合 
わせ て , ア プ ソ リュ ー ト また は リロ ケー タプ ブル の どちら か で な けれ ば な ら な い , 
と いう こと で す . し た が っ て , リロ ケー タブ ル な 量 を 使っ た 乗算 また は 除算 は 
認め られ ませ ん . また , 2 つの リロ ケー タブ ル な 値 の 加算 も 認め られ ませ ん . 
た だ し , 定数 を リロ ケー タブ ル な 値 に 加減 算 す る こと が で き , 結果 は リロ ケー 
タブ ル に な り ま す ( 結 果 は , 同じ リロ ケー タブ ル ・ セ クシ ョ ン 内 の 異な る 位置 の 
アド レス で す ). これ を 使っ て , 次 の よう に 書く こと が で きま す . 


RORG 0 Re1ocatab1e seoction 


START CLR. エ L D3 This instruction is two 
内 bytes 1ong 
CLR.L D4 
ま に 
に 
JMP START+2 Jump to second CLR.L above 


た だ し , 実際 に ジャ ンプ し た い 命 令 に ラベ ル を 付け る 方 が 良い 方 法 だ と 言え 
ま ポ が: 
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2 竜 アセ ンプ ブラ の 構文 と アド レッ シン グモ ー ド 


アプ ソリ ュー ト な 数 か ら リ ロケ ー タ プ ブル な 数 を 減算 する の は 誤り で す が , リ 
ロケ ー タ ブル な 数 か ら リ ロケ ー タ プル な 数 を 引く 〈 の は , 完全 に 正しい 方 法 で す . 
その 結果 は , プロ グラ ム 内 の 2 つの 番地 間 の 距離 を 表す の で , アプ ソリ ュー ト 
な 数 で す . これ は 、 距離 を 表し ます か ら , メモ リ 内 に 置か れる 場合 は どこ で も 
常に , 同じ 値 に な り ま す . 次 に プロ グラ ム 例 を 示し ます . 


RORG 0 Relocatable section 
STAND MOVE.L PEND-PSTART,DO Set DO to program 1ength 
* 
PEND 


最初 の 命令 は ,、 プロ グラ ム 全 体 の 長 さ (単位 : バイ ト ) を DO0 に ロー ド し ます . 
行 自 体 に ラベ ル を 使用 し て いる 点 に 注意 し て くだ さい . その 値 は 最後 に アセ 
ンプ ル さ れ た バイ ト の アド レス で す . 


〇 式 の まとめ 
リロ ケー タブ ル * 任 意 の 式 (誤り ) 


リロ ケー タブ プル 任意 の 式 (誤り ) 
リロ ケー タブ ル 十 アプ ソリ ュー ト リロ ケー タプ ル 


リロ ケー タブ ルー アプ ソリ ュー ト | リロ ケー タプ ブル 
リロ ケー タブ ルー リロ ケー タブ ル | アプ ソリ ュー ト 
アプ ソリ ュー トー リロ ケー タプ ブル (誤り ) 





2. ら アド レッ シン グモ ー ド 


68000 の ほとん どの 命令 は , さ ま ざ ま な 形式 の オペ ラン ド を 受け 付け る こと が 
で きま す , オペ ラン ド は , レジ スタ 内 に あっ た り , 各種 の 方 法 で アド レス され 
る メモ リ 上 に あっ た り , また は 命令 自体 に 含ま れる 場合 も あり ます . 命令 セッ 
ト は 秩序 立っ た 方 法 で 構成 され て いる の で , 個々 の 命令 と は 無関係 に 各種 の ア 
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2.5 アド レッ シン グモ ー ド 


ドレ ッ シ ン グモ ー ド を 説明 する こと が で きま す . 任意 の アド レッ シン グモ ー ド 
で (また は , ほとん と 任意 の アド レッ シン グモ ー ド で ) 表 現す る こと の で きる オ 
ペラ ンド の こと を , 実 部 ア ドレ ス と いい ます 


〇 レジ スタ 直接 アド レッ シン グ 

オペ ラン ド ・ デ ー タ は デー タ ・ レ ジス タ の 1 つ , また は アド レス ・ レ ジス タ 
の 1 つ に 収容 され て いま す . レジ スタ 名 は ,Dn また は An(n は 0 一 7 の 数 字 ) と 
いう 形式 で 書き ます 


MOVE.L A7,D5 


これ は , アド レス ・ レ ジス タ 7 の 全 32 ビ ッ ト を ,、 デー タ ・ レ ジス タ 5 に コピ 
ー し ます . 長き が “ワード” で ある 場合 、 レ ジス タ の 下位 16 ビ ッ ト だ けが 読ま 
れる か また は 変更 され ます . サイ ズ 指 示 子 *.B" は ,、 アド レス ・ レ ジス タ に 対 
し て は 使用 で きま せん , デー タ ・ レ ジス タ の 場合 は 、 下 位 8 ビッ ト だ けが 影響 
を 受け ます . 


〇 アプ ソリ ュー ト ・ ア ドレ ッ シ ン グ 

メモ リ 内 の オペ ラン ド は その 最初 の (最上 位 の ) バ イト の アプ ソリ ュー ト ・ ア 
ドレ ス を 与え る こと に より , 位置 指定 する こと が で きま す . オペ ラン ド は , 単 
に 数 と し て 書く か, また は その 数 を 表す ラベ ル か 他 の 記号 と し て 書き ます .1000(16 
進数 ) 番 地 に ある バイト を クリ ア す る に は , 次 の よう に 書き ます . 


CLR.B $1000 


アプ ソリ ュー ト ・ ア ドレ ス は , 命令 の 中 で 16 ビ ッ ト ま た は 32 ビ ッ ト の 数 と し 
て 表 さ れる の で , この アド レッ シン グモ ー ド に は , 実際 に は 2 つの 形式 が あり 
ます . 短い 形式 で は , 16 ビ ッ ト の アド レス は , 使用 され る 前 に 32 ビ ピット に 符号 
拡張 され ます . つま り , 16 ビ ッ ト 数 の 最上 位 ビ ッ ト が アド レス の 上 位 16 ビ ッ ト 
と し て コピ ー さ れ ま す . し た が っ て 短い 方 の 形式 は , メモ リ の 最 下位 の 32K バ 
イト と , 最上 位 の 32K バイ ト ま で の 領域 を アド レス する の に 使用 する こと が で 
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きま す が , その 間 は アド レス で きま せん . 後方 参照 の 場合 、 ア セン プラ は , 参 
照 され る 位置 の アド レス を すでに 知っ て いる の で , 常に 適切 な 長 さ を 選 択 する 
こと が で きま す . 前 方 参照 の 場合 に この アド レッ シン グモ ー ド の どちら の 形 
式 を 選択 する か を 制御 する た め に , ORG .L は 長い 方 の 形式 .ORG は 短い 方 の 形 
式 を 要求 し ます . これ は 実際 に どう いう 意味 を 持つ の か と いう と 次 の よ うに な 
り ま す . すなわち , ア プ ソ リュ ー ト ・ コ ー ド の プロ グラ ム が 32K(= $8000) を 越 
そる 場合 , ORG .L を 使っ て , 前 方 参照 で 16 ビ ッ ト を 越え る 場合 が ある こと を ア 
セン プラ に 対し て 知ら せな けれ ば な り ま せん . 


これ ら の アド レス 計算 を 図 で 示し ます ("くく ぐ く ? は , 符号 拡張 を 表し て いま 
す ). 


アプ ソリ ュー トモ ー ド (短い 形式 ) 


31 15 いい 0 





ぐ くく ぐ くく ぐ ぐ くく くく こく くく くく ぐ ぐ ぐ 


オペ ラン ド ・ ア ドレ ス 


アプ ソリ ュー トモ ー ド (長い 形式 ) 


オペ ラン ド ・ ア ドレ ス 


2.5 アド レッ シン グモ ー ド 


〇 リラ ティ プ ・ ア ドレ ッ シ ン グ 

プロ グラ ム ・ カ ウン タ (PC) の 現在 値 と 相対 で メモ リ を アド レス する 方 法 と し 
て , 2 つの モー ド が あり ます , これ は 主 に , 位置 独立 型 コ ー ド に お ける ジャ ン 
プ の た め に 使用 され ます が , プロ グラ ム に 埋め 込ま れ た 定数 を 読む た め に も 使 
用 する こと が で きま す . この 方 法 で アド レス され た 位置 に 書込み を 行う こと 
は で きま せん . 

これ は ピュ ア ・ コ ー ド の 作成 を 勧め る た め の も の で す . ピュ ア ・ コ ー ド と は 

実行 に よっ て それ 自体 を 変化 させ な い コ ー ド で あり , その た め 何 回 実行 し て も 
同じ 作用 を する こと が で きま す . また , 同時 に 走 あ いく つか の プロ グラ ム の 共 
有 部 分 と し て 実行 する こと が で きま す . ピュア ・ コ ー ド の こと を , リエ ント ラ 
ント で ある , と 表現 し ます が これ は 常に 再 使用 可能 で ある と いう 意味 で す . 
ピュ ア ?” よ り 低 級 な コー ド と し て , 順次 再 使用 可能 (serially reusable) な コー 
ド と いう も の が あり ます . これ は , その コー ド が 終了 し た ら , 再び 使用 する こ 
と は で きる けれ ども , た だ し , 走っ て いる 間 , 常に 適切 な 状態 に な っ て いる と 
は 限ら な い コ ー ド の こと で す . 

2 つの リラ ティ プ ・ ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド の うち より 単純 な 方 の モー ド で 
は , メモ リ ・ ア ドレ ス は 現在 の プロ グラ ム ・ カ ウン タ と 。16 ビ ピット の ディ スプ 
レー スメント の 和 と し て 計算 きれ ます . 命令 の 実行 中 プロ グラ ム ・ カ ウン タ 
の 値 は 命令 の 開始 アド レス より 2 つ だ け 多 い 値 と な り ま す ,、 ディ スプ レー ス 
メン ト は 待 号 付き の 16 ビ ッ ト 数 と し て 取り 扱わ れる の で , この 方 法 で (命令 一 
32766〕 一 〔 命 令 十 32769) の 範囲 の アド レス を 表現 する こと が で きま す . 





くく くく くく くく くく くく くく ぐ 


オペ ラン ド ・ ア ドレ ス 
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オペ ラン ド ・ ア ドレ ス を , 現在 の 命令 の 開始 位置 か ら の オフ セッ ト (これ は デ 
ィ ス プレ ー ス メン ト 値 と な る ) と し て 書く こと に よっ て , こ の モー ド を 要求 する 
こと が で きま す . 現在 の 位置 を 参照 する た め に , シン ボル の "*” を 使用 する 
こと が で きま す . し た が っ て 次 の よう に 書く こと が で きま す . 


JMP *+10 Jump to the instruction 10 
き bytes on 


た だ し , この 方 法 は あま り お 勧め で きま せん . と いう の は , 第 一 に オフ セッ 
ト を ユー ザー 自身 が 計算 し な けれ ば な ら ず 。 第 二 に , 中 間 に 何 ら か の 命令 を 挿 
入 す る 場合 , オフ セッ ト を 忘れ ず に 変更 し な けれ ば な ら な いか ら で す . それ ゆ 
え ラ ベル を 使っ た 方 が 簡単 で 安全 で す . 

リロ ケー タプ ブル ・ セ クシ ョ ン 内 で , 同じ セク ショ ン 内 に 定義 され て いる リロ 
ケー タプ ブル ・ シ ン ボ ポル に 対す る 参照 が 行わ れる と , アセ ンプ ラ は 自動 的 に この 
モー ド を 生成 し ます . 決 の よう に 書い た 場合 


RORG 0 
START CLR. エ L D3 
円 3 


ォ 
JMP START 


アセ ンプ ラ は , JMP 命令 に 対し て ディ スプ レー スメント 付き プロ グラ ム ・ カ ウ 
ンタ ・ リ ラテ ィ プ モー ド を 使用 し ます . 


も う 1 つの プロ グラ ム ・ カ ウン タ ・ リ ラテ ィ プ モー ド は , これ と 類似 し て いま 
す が , アド レス を 計算 する と き , レジ スタ の 内 容 も 加算 し ます ,. この よう な レ 
ジス タ を , イン デック ス ・ レ ジス タ と いい 。 16 個 の レジ スタ の うち どれ で も 使 
用 する こと が で きま す . イン デック ス ・ レ ジス タ の どこ まで が 有効 で も ある か を 
示す た め に , レジ スタ 名 に サイ ズ 指 示 子 *.W” (アデ フォルト) また は ".L” を 付 
け ま す . この モー ド で の ディ スプ レー スメント は 8 ビッ ト 長 の み で す が , 符号 
付き な の で , PC 値 を 〔 一 128] 一 〔 二 127〕 の 男 囲 で 修飾 する こと が で きま す . 
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ロン グ 形 式 


31 15 7 0 










プロ グラ ム ・ カ ウン タ 








PC 
イン デック ス ・ レ ジス タ の 内 容 RiL 
くく くく くく くく くく くく くく く こ こく く こぐ ぐ < く | 殊 47 レ ニス メシ ト | 命令 か ら 


オペ ラン ド ・ ア ドレ ス 
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プロ グラ ム ・ カ ウン タ PC 


くく くく くく くく くく ここ くく < デックス レジ スタ 





RW 


くく くく くく くく くく くく くく ここ こく くく こ こく | 施 447 ル ニ 2ZZ ト | 命令 か ら 


オペ ラン ド ・ ア ドレ ス 














この モー ド を 使用 する 最も 一 般 的 な 場合 と し て は 実際 に ジャ ンプ する 位置 
を プロ グラ ム の 前 の 部 分 で あら か じ め 決 定 し て お き , いく つか の 位置 の 1 つ へ 
ジャ ンプ する 場合 が あり ます , リロ ケー タプ ブル 記号 の あと に , カッ コ で 囲ん だ 
(デー タ ま た は アド レス ) レ ジス タ 名 を 付け た 場合 , こ の モー ド が 選択 され ます . 
例 を 次 に 示し ます 





RORG 0 
日 Code which cal1cul1ates 
which routine shou1d be 
executed, and places 

0, 4, 8, or 12 in A0 
accordingly. (We know 
each JMP is 4 bytes 1ong・) 


た を 
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JMP JTABLE(A0) Jump to appropriate JMP 

LM ingtruction 

* 

JTABLE JMP ROUTTNEA Executed if AO contains 0 
JMP ROUTINEB Executed if A0 contains 4 
JMP ROUTTNEC Executed if AO contains 8 
JMP ROUTINED Executed if AO contains 12 


この モー ド に は , イン デック ス ・ レ ジス タ の 16 ま た は 32 ビ ッ ト の いずれ か を 
使用 する か に よっ て 2 つの 異な る 形式 が あり ます . 


JMP JTABLE(A0.W) is the same as in the 
example above. Only the 
bottom 16 bitg of AO used 
treated as a 16-bit signed 


上 まま 】 


number・ 
JMP JTABLE(A0.L) uses a11 32 bits of AO. 


〇 アド レス ・ レ ジス タ 間 接 

アド レス ・ レ ジス タ 上 の オペ ラン ド ・ ア ドレ ス に 基づい た , 5 種類 の アド レ 
ッ シ ン グモ ー ド が あり ます . レジ スタ 自体 が オペ ラン ド で は な く 。 メ モリ 内 の 
オペ ラン ド を 指し て いる の で , この モー ド の こと を 間接 アド レッ シン グ と 呼び 
ます . 





これ ら の モー ド の 最も 単純 な 形式 は 、 次 の よう に アド レス ・ レ ジス タ 名 を カ 
ッ コ で 囲ん で 書く こと に よっ て 指定 し ます . 


CLR.B (A2) 


これ は A2 が 指す 番地 の 1 バイ ト を クリ ア し ます . 
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2.5 アド レッ シン グモ ー ド 
〇 ディ スプ レー スメント 付き レジ スタ 間接 
アド レス ・ レ ジス タ に 入っ て いる アド レス は , 符号 付き の 16 ビ ッ ト ・ デ ィ ス 
1 プレ ー ス メン ト 値 を 加え る こと に よっ て 。 修飾 す る こと が で きま す . 








オペ ラン ド ・ ア ドレ ス 


A2 に 50000 が 入っ て いる と 想定 する と 決 の よう に な り ま す . 


CLR.B 100(A2) Clears byte at 50100 
CLR.B  -32000(A2) C1ears byte at 18000 


この モー ド は , アド レス ・ レ ジス タ が ,。 ある デー タ 構 造 へ の ポイ ンタ で ある 
場合 な ど で 使わ れ ま す . そし て , その デー タ 構 造 で は 各 項目 は ポイ ンタ か ら 
の 固定 的 な オフ セッ ト と し て 参照 され ます 


〇 ディ スプ レー スメント お よび イン デック ス 付き レジ スタ 間接 

これ は , 前 に 説明 し た モー ド と 類似 し て いま す が , 他 の レジ スタ の 内 容 を 加 
算 す る こと と , ディ スプ レー スメント 値 の サイ ズ が 8 ビット の み で ある 点 が 培 
っ て いま す . 
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2 童 アセ ンプ ブラ の 村 文 と アダ ドレッシング モード 


ロン グ 形 式 
31 15 7 9 
アド レス ・ レ ジス タ の 内 容 An 





イン デック ス ・ レ ジス タ の 内 容 RLL 





くく くく くく こく くく くく こく くく ここ ぐ ぐ ぐ < ぐ ぐ | 憎 堆 兆 =2N| 命令 か ら 











1 


オペ ラン ド ・ ア ドレ ス 


ワー ド 形 式 





アド レス ・ レ ジス タ の 内 容 An 





ぐ く くく ぐ く くく ぐ ここ こく こぐ < | イジ アッ クス ・ レ ジス タ の 内 容 | RiW 





ぐ く くく くく くく くく くく くく こく こく こく こく ぐ ぐ ぐ < ぐ | 誠信 プル ニス メジ ト | 命令 か ら 


1 


オペ ラン ド ・ ア ドレ ス 








イン デック ス ・ レ ジス タ は , 16 個 の レジ スタ の うち どれ で も 使用 する こと が 
で きま す . イン デック ス ・ レ ジス タ の どこ まで が 有効 で ある か を 示す た め に , 
レジ スタ 名 に サイ ズ 指 示 子 *.W′( デ フォルト) また は ".L′ を つけ ます . 
A0 に $230000.A1 に $FFFC(16 ビ ッ ト 数 の 一 4 に 等 し い )、 そ し て A2 に $20 
が 入っ て いる と 相 定 する と 次 の よう に な り ま す . 


CLR.B $10(A0,22) cl1ears byte $230030 
CLR.B $10(A0,A2 .W) 遇 WW $230030 
CLR.B $10(A0,A2.L) 9 『 $230030 


CLR.B $10(A2,A0.L) 上 MR $230030 
CLR.B $10(A2,A0.W) 時 $30 
CLR.B $10(A0,A1.W) 軸 $23000C 
CLR.B $10(A0,A1.L) 上 上 $24000C 


ー 56 一 


2.5 アド レッ シン グモ ー ド 


この モー ド を 使用 する こと に より , レジ スタ が 指し て いる デー タ 構 造 中 の 。 
計算 きれ た オフ セッ ト 位 置 ヘ アク セス する こと が で きま す . 


〇 プレ デ ク リ メン ト ま た は ボス トイ ンク リ メ ン ト 付 き レ ジス タ 間 接 

スタ ッ ク ( 第 4 章 を 参照 ) の 管理 を 容易 に する た め , 基本 的 アド レス ・ レ ジス 
タ 間 接 モ ー ド に 対し て 2 種類 の バリ エー ショ ン が 準備 され て いま す . これ ら は 
いずれ も 、 レジ スタ が 指す 番地 を 参照 し . レジ スタ の 内 容 を 変更 し て , 隣接 す 
る 番地 を 指す よう に し ます . 

プレ デ ク リ メン トモ ー ド は , 一 (An) と 書き ます . この モー ド の 作用 は , 命令 の 
オペ ラン ド ・ サ イズ が バイ ト , ワー ド ま た は ロン グ ワ ー ド の いずれ で ある か に 
し た が っ て , An の 中 の 値 を 1, 2 また は 4 だ け 減 算 し , 調整 さ れ た An に よっ て 
指 さ れ る 位置 へ アクセス し ます . 


プレ デ ク リ メン トモ ー ド 


An の 内 容 が 1.2 また は 4 だ け 減 算 
31 15 7 9 


An の 新しい 内 容 An 
オペ ラン ド ・ ア ドレ ス 


し た が っ て , A1, A2, A3 の 値 が それ ぞ れ 1000 で ある と する と 決 の よう に な り 
ます . 


CLR.B  -(A1) sets A1 to 999, 

生 and clears the byte at 999 
CLR.W  -(A2) sets A2 to 998, 

寺 and clearg the word at 998 
CLR.L  -(A3) sets A3 to 996, 

* and cl1ears the 1ong word 

更 at 996 
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ポス トイ ンク リ メ ン トモ ー ド は , (An) 十 と 書き , プ レデ ク リ メ ン トモ ー ド と 
正反対 で す . An に よっ て も と も と 指 さ れ て いる 位置 に アク セス が 行わ れ , その 
あと , An の 値 が 1, 2 また は 4 だ け 加 算 さ きれ ます 


ボス トイ ンク リ メ ン トモ ー ド 


An の 内 容 が 1. 2 また は 4 だ け 加 算 
31 15 7 0 


Am の 古い 内 容 An 


1 


オペ ラン ド ・ ア ドレ ス 





A1 の 値 が 1000 で ある と する と , 


CLR.W (A1)+ clears the word at 1000, 
に and then sets Al to 1002 


と な り ま す . これ ら の モー ド の いずれ か ーー 方 が A7 を 使用 する 場合 は , 注意 が 必 
要 で す . この レジ スタ は , いく つか の 状況 (割込み , 例外 処理 お よび サブ ルー チ 
ン ・ コ ー ル ) で , ハー ドウ ェ ア が 自動 的 に 使用 する , 特殊 な を レジ スタ で , 常に 偶 
数 アド レス が 保持 され て いる も の と 見 な され ます . し た が っ て , これ ら 2 種類 
の モー ド は , バイ ト ・ サ イズ 命令 で レジ スタ の 値 を 偶数 に 保つ た め に , A7 の 値 
を 1 で な く , 2 ずつ 調整 し ます . 


〇 イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ 
この アド レッ シン グモ ー ド で は , 命令 それ 自体 に オペ ラン ド 値 を 持ち 、 ソー 
ス ・ オ ペラ ンド に つい て の み 使 用 が 認め られ ます . デー タ 値 は 、\# 値 ” と 書き , 
この デー タ が 記憶 され る 長 さ は , 命令 の デー タ ・ サ イズ に よっ て きま り ま す 
し た が っ て , 


MOVE.B #SEFF,DO 
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2.5 アド レッ シン グモ ー ド 


これ は 16 進 数 FF を D0 の 下位 バイ ト に ロー ド し , 


MOVE.L #$56789ABC, DO 


これ は D0 全体 を 56789ABC(16 進 数 ) に セッ ト し ます . 

よく ある プロ グラ ミン グ エ ラ ー で 必ず し も すでに 検出 され る と は 限ら な い 
も の に , イミ ディ エイ ト ・ オ ペラ ンド の “を 抜か し て し まう ケー ス が あり ま 
す . も し 誤っ て 次 の よう に 書い た 場合 , 


MOVE.B SFE,DO 


結果 は DO に $FE と いう 値 を 入れ る の で は な 〈, $ FE 番地 の 内 容 を ロー ド す 
る こと に な り ま す . 

いく つか の 命令 に は , 命令 の 中 に 小さ い イ ミディ エイ ト ・ オ ペラ ンド を 埋め 
込む こと の で きる , いわ ゆる "速い" バリ エー ショ ン が あり ます . シン タッ ク 
ス は , 通 営 の イミ ディ エイ トモ ー ド と 同じ で す , 例 と し て , 8 ビット の 符号 付 
き オ ペラ ンド を 取る 、 MOVEO 命令 を 示し ます . 


MOVEO まき -3,D7 Set D7 to -3 (size is Long) 


類似 の 命令 に 1 一 8 の 範囲 の 数 を 加算 また は 減算 する 命令 が あり ます . 例 
を 次 に 示し ます . 


ADDO.L #4,A2 
SUBO.B #1,(A1) 
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2 童 アセ ン ブ ラ の 構文 と アド レッ シン グモ ー ド 


〇 アド レッ シン グモ ー ド の まとめ 





これ まで に 説明 し た アド レッ シン グモ ー ド を 簡単 に まとめ ます 





実効 アド レス 
EA=Dn 
An EAAn 




















数 また は ASYMB | EA= 固 定 的 な 数 
(16 ま た は 32 ビ ッ ト ) 








PC リラ ティ ブ 
イン デック ス 付 き PC リ ラテ ィ ブ 


RSYMB EA ニ 〔PC〕+d16 
RSYMB(Ri) EA=〔PC〕J 二 【RiJd8 









レジ スタ 間接 
オフ セッ ト 付 き レ ジス タ 間 接 

イン デック ス 及 び オ フ セ ッ ト 付き レジ スタ 間接 
プレ デ ク リ メン ト ・ レ ジス タ 間 接 
ポス トイ ンク リ メ ン ト ・ レ ジス タ 間 接 





(An) EA ニ =【〔An〕 

d16(An) EA=〔An〕+d16 
d8(An,Ri) EA=【An]+〔Ri] 二 dB 
ー(An) An : 三 An 一 N : EA ニ 〔An] 
(An)+ EA ニ 【An] : An : 王 An+N 





















イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ 








数 また は #ASYMB | 命令 内 の オペ ラン ド 












記号 の 説明 : 
EA = 実効 アド レス Ri= 任 意 の A また は D レ ジス タ 





Dn= デ ー タ ・ レ ジス タ An= ニ アド レス ・ レ ジス タ 
d8 一 8 ピッ ト の ディ スプ レー スメント dl6= ニ 16 ビ ッ ト の ディ スプ レー スメント 
PC= プ ログ ラム ・ カ ウン タ N=1,2, 4 の いずれ か (サイ ズ に よる ) 





(=*ー の 内 容 * = 代入 * 
ASYMBー ア プ ソ リュ ー ト ・ シ ン ボ ル RSYMB ニ リロ ケー タブ ル ・ シ ン ボ ル 








〇 イン プリ シッ ト ・ ア ドレ ッ シ ン グ 

これ は 前 述 の まとめ の よう な 一 般 的 を アド レッ シン グモ ー ド で は あり ませ ん 
が , オペ ラン ド を 指定 する も う 1 つの 方 法 で す . 特定 の レジ スタ また は スタ ッ 
ク 位 置 を 自動 的 に 使用 する いく つか の 命令 で は 、 オペ ラン ド に 対す る イン プリ 
シッ ト 参 照 が 発生 し ます . イ ンプ リ シ ッ ト に 使用 する こと が で きる レジ スタ は , 
プロ グラ ム ・ カ ウン タ (PC)、 プロ セッ サ ・ ス テー タス ・ レ ジス タ (SR), そし て , 
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2.6 実 葬 ア ドレ ス の 分 類 


アド レス ・ レ ジス タ 7 の 2 種類 の 形式 (USP お よび SSP) で ある スタ ッ ク ・ ポ イ 
ンタ ・ レ ジス タ (SP) で す . 

すでに 説明 し た 例 の 中 で 、 イ ンプ リ シ ッ ト ・ ア ドレ ッ シ ン グ を 行う も の に , 
JMP 命令 が あり ます . これ は , ジャ ンプ を 反映 させ せる た め , プロ グラ ム ・ カ ウ 
ンタ を 変化 させ ます . 


2. 0 、 実効 アド レス の 分 類 





オペ ラン ド を 実効 アド レス と し て 指定 する 命令 の 多く は , 前 述 の アド レッ シ 
ング モー ド を すべ て 使え る と は 限り ませ ん . 禁止 され て いる モー ド を 使う と 。 
まっ た く 無 意味 を 場合 も あり , 単に 望ま し く な い だ け の 場合 も あり ます . 以下 
の (違法 を) 命令 に つい て 考え て み ま し ょ う . 


JMP pe Jump to a regigter 
JHP ー(A5) Decrement A5 by 1, 2, or 4? 
MOVE 。 D4,#77 Copy D4 into constant 77 


任意 の オペ ラン ド に 対す る 制約 事項 を 簡潔 に 表現 する た め に , 各種 の アド レ 
スモ ー ド を , デー タ 参 照 。、 メ モリ 参照 。 可 変 オ ペラ ンド , お より 制御 参照 と い 
う , 4 つの 重 複 する カテ ゴリ に 分 類 し ます . その た め , "制御 アド レッ シン グモ 
ー ド ?。 "デー タ 可 変 アド レッ シン グモ ー ド ” な どの 用 語 を 使い ます . 

デー タ ・ オ ペラ ンド は , アド レス ・ レ ジス タ の 内 容 を 除く , すべ て の も の を 
含み ます . これ に 対し 、 メモ リ ・ オ ペラ ンド は , どの レジ スタ に も 収容 され て 
いな いも の で す . オペ ラン ド は , 書込み が 可能 で あれ ば 可変 で す . 制御 オペ ラ 
ンド は , ジャ ンプ の デス ティ ネー ショ ン を 示す た め に 使用 する こと が で きる オ 
ペラ ンド で す 。. 
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2 音 アセ ンプ ブラ の 構文 と アド レッ シン グモ ー ド 


以下 の 表 に 各 モー ド が 属す る カテ ゴリ を まとめ ます . 








d16(PC) 
d8(PC. Ri) 





(An) 

d16(An) 
d8(An,Ri) 
ー(An) 

(An)+ 

アブ ソリ ュー ト 


キ デ ー タ 


人 E 全 3 





EE 全島 本 3 

















ll kk %|% 
%|%|% % % キキ |%※ 
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牛 訳 者 注 





監訳 者 注 


往 1 RORG に 関す る 補 厄 
本 書 で 使用 する モト ロー ラ 標 準 の アモ セン プラ で は 、ORG また は RORG ディ レク ティ 
プ が 省略 され た 場合 に は , "RORG 0' が 指定 さき され た も の と みな し て いる . 


例え ば , 次 の 例 で "JTABLE" を ラベ ル と する と き 





ORG 0 

JMP JTABLE(A0.W) 

JMP JTABLE(A0・.L) 
は 誤り で ある . を なぜ な ら ア ドレ スレ ジス タ 間 接 モ ー ド で は , サイ ズ 指 定 は 許さ れ な い 
か ら で あ る . 


し か し , 次 の よう に ORG を RORG に 変更 する と 


RORG 0 
JMP JTABLE(AO.W) 
JMP JTABLE(A0 .L) 


は 正しく アセ ンプ ブル され る これ は RORG 指定 を 行う こと に より , 次 の よう に 


JMP JTABLE(PC, A0.W) 
JMP JTABLE(PC, A0.) 





3 章 以 降 で 示さ れる 各種 の プロ グラ ム 例 で 、ORG ディ レク テ 
示さ きれ な い 場 合 に は 、"RORG 0* が きれ て いる も の と し て 読み 進 






ィ が 明示 的 [ 
ん で は ほしい 、。 





注 2 例え ば C 言 語 で 、 


struct birthday ( 
char name【16]: 
nt year 
char month: 
char dayi 

】 


と いう 構造 体 が , 
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2 竜 アセ ン ブ ラ の 構文 と アド レッ シン ブ モ ー ド 


オフ セッ ト 0 


1 バイ ト 

















mame[16] 


year 


month 


name は …… ォ オフ ャ ッ ト 0 
year は …… オフ ャ ッ ト 16 
month は …… オ フ セ ッ ト 18 
day は … ・ オ フ セ ッ ト 19 








と し て 表 き れる 場合 、A0 が ポイ ンタ で 1961 年 1 月 9 日 と する に は 。 


MOVE.W 
MOVE.B 
MOVE.B 


と すれ ば よい . 


#1961,year (A0) 
#1,month(A0) 
#9,day (A0) 


CHAIPHTBR 
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3.12 周辺 装置 へ の デー 移動 89 





3 童 デー タ の 移動 と 比較 


は しめ に 





68000 命 令 モ キット の 中 で 最も 工 本 的 な 命令 は MOVE で す . MOVE の 目的 は , ユ 
ンピュータ ・ シ ステ ム の ある 部 分 か ら 他 の 部 分 へ 情報 を 単純 に 移動 する こと 
で す . 他 の 多く の コン ピュ ー タ と 違っ て 、 68000 で は , レジ スタ 内 部 また は 外部 
へ の デー タ の 移動 に 区 別 が あり ませ ん . も ちろ ん 1 つの メモ リ 位 置か ら 他 へ , 
中 間 的 な レジ スタ を 使用 せ ず , 直接 デー タ を 移動 する こと が で きま す . 


う .] 単純 な デー タ 移動 


基本 的 MOVE 命令 の 変形 と し て 多く の 命令 が あり ます が , これ ちら に つい て は 
後 尺 し ます . まず , メモ リ を デー タ で 満た す た め の 単純 な プロ グラ ム に つい て 
考え て み ま し ょ う . ソー ス に つい て は , イミ ディ エイ ト ・ ア ドレ スモ ー ド を 使 
用 し , デス ティ ネー ショ ン に つい て は , アプ ソリ ュー ト 形 式 を 使用 する こと が 
で きま す . 


MOVE.B #123,BYTELOC 
これ は , 10 進 数 123 を ラベ ル BYTELOC に より 定義 きれ た メモ リ ( バ イト ) に ス 
ト ア し ます . デス チ ィ ネー ショ ン と し て か わり に レジ スタ を 使い 次 の 形式 を 
使用 する こと が で きま す . 
MOVE.L #123,D1 
これ は , 値 123 を デー タ ・ レ ジス タ D1 に ロー ド し ます . この 場合 命令 の バ 
イト 形式 で は な 〈, ロン ダグ 形 式 を 使用 し て いる 点 に 注意 し て くだ さい . デー タ ・ 


レジ スタ は 32 ビ ッ ト 幅 な の で , レジスタ 全体 を 値 123 に セッ ト し て いま す . 例え 
ば , 次 の よう な MOVE 命令 の 別 の 形式 を 使用 し た 場合 、 
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3.1 単純 な アー ツ 移 動 


MOVE.B #123,D1 


単に 下位 バイ ト が 値 123 に セッ ト さ れる こと に な り ま す . この 場合 , レジ スタ 
D1 の 残り の 部 分 は 変化 し ませ ん . この 作用 が 便利 で ある 場合 は 多く あり ます が , 
た だ し , 最初 に レジ スタ が 空 で ある こと を 確認 せ ず に , 誤っ て レジ スタ に バイ 
ト を 移動 し て し まう ミス も 起こ り が ち で す , 特に 、 メ モリ か ら デ ー タ バイ ト を 
レジ スタ に 移動 する 場合 が そう で す . 次 の 命令 は , 


MOVE.B BYTELOC,D1 


BYTELOC で 示さ れる 位置 に 記憶 され て いる バイ ト 値 を , レ ジス タ D1 全体 に は 
セッ ト し ませ ん . その か わり に BYTELOC の バイ ト 値 を , D1 の 下位 8 ビッ ト に 
ロー ド し ます . D1 に 記 境 され た この 値 に 対し て , 後 の 段階 で 作用 する 命令 が バ 
イト 長命 令 だ け な ら , も ちろ ん 何 の 問 題 も あり ませ ん . し か し , 次 の よう な ケ 
ー ス で この 命令 を 使用 する 場合 は , 注意 が 必要 で す . 


MOVE.B BYTELOC, D1 
MOVE.L  D1,LONGLOC 


これ は LONGLOC に ある 32 ビ ッ ト 値 を D1 の 前 の 値 の 上 位 24 ビ ッ ト に モット し , 
LONGLOC+3 に ある バイ ト を BYTELOC に 記憶 され て いる 値 に セッ ト し ます . 

も う 1 つの 陥り や すい 問題 点 は 。 バイ ト 長 命令 が レジ スタ の 下位 8 ビッ ト を 
変化 させ る こと を 忘れ , メモ リ 位 置 の 上 位 8 ビ ッ ト だ と 思い 込ん で し まう こと 
で す . 記憶 域 へ の 参照 は 指定 され た アド レス か ら , それ を 使い 始め , LONGLOC 
へ バ イト を 移動 する こと に より , その 位置 の 1 バイ ト が 変化 し ます . 


< ッ 還 細 _ 回 回 回 
ッッ 回 軸 衣 提 凍 し | 間 


ロン グ MOVE バイ ト MOVE 
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3 章 デー の 移動 と 比較 


命令 の ワー ド 形 式 を 使用 し た 場合 , 位 置 LONGLOC, お よび LONGLOC+1 の , 
2 バイ ト が 書き 込ま れ ま す . し か し , 命令 の ワー ド 形 式 を 使っ て 、 ワ ー ド を レ 
ジス タ に 入れ , 次 に ロン ダグ 形式 を 使っ て 、 そ の レジ スタ を LONGLOC に 記憶 す 
る と , LONGLOC 一 LONGLOC 二 3 の 4 バイ ト が 変化 し ます . 上 位 2 バイ ト に , 
レジ スタ の 以前 の 値 が 含ま れ , 下位 2 バイ ト に , 移動 し て た きた ワー ド 値 が 入 
り ま す . 

MOVE 操作 の デス ティ ネー ショ ン と し て は , 任意 の デー タ 可 変 ア ドレ スモ ー 
ド を 使用 する こと が で き , ま た, ソー ス と し て は , 1 つの 例外 を 除い て , 任意 の 
アド レス モー ド を 使用 する こと が で きま す . この 例外 と し て は , 命令 の バイ ト 
形式 を 使用 する 場合 で あり ,、 この と き は アド レス ・ レ ジス タ を ソー ス と し て 使 
用 する こと は で きま せん . 

MOVE 命令 を 使っ て デー タ を メモ リ ま た は デー タ ・ レ ジス タ に 移動 し た 場合 、 
ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 内 の コン ディ ショ ン ・ コ ー ド が , それ に 応じ て セッ ト き さき 
れ ま す . 移動 きれ た デー タ 値 が 0 で ある 場合 、 ス テー タス ・ レ ジス タ 内 の Z フ 
ラグ が セッ ト さ れ , それ 以外 の 場合 は クリ ア さ れ ま す . 値 が 負 で ある 場合 ,. N フ 
ラグ が セッ ト さ れ , それ 以外 の 場合 は クリ ア さ れ ま す . オー バー フロ ー を 示す 
V フ ラグ , そし て , C フラ グ ( 桁 上 が り が 発生 し た 場合 に 通常 セッ ト され る ) は 。 
面 方 も クリ ア さ れ ま す . X フラ グ は , 直前 の 算術 命令 で 桁 上 が り が 発生 し た 
こと を 覚え て お 〈 く ため に 使用 きれ ,、 し た が っ て ,、 この ステ ー タ ス フ ラ グ は 変化 
し ませ ん . 

アド レス ・ レ ジス タ に 値 が 移動 され る 場合 に は , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ は こ 
の よう な 変化 は 起き ませ ん . その 理由 は , あと の 命令 で テス ト さ れる 可能 性 の 
ある コン ディ ショ ン ・ コ ー ド を 変化 させ ず に ,、 イン デック ス と し て 使用 され る 
アド レス ・ レ ジス タ の 値 を 調整 する の が 便利 だ か ら で す . この 條 い を 示す た め 
に MOVEA(MOVE Address、 ア ドレ ス の 移動 ) と いう 独立 し た 命令 を 使っ て , 
デー タ を アド レス ・ レ ジス タ に 移動 し ます . 実際 に は , 命令 の オペ コー ド は 。 
MOVE の 場合 と 同じ で す . 多く の アセ ンプ ラ で は MOVEA を 指定 せ ず 、 ア ドレ 
ス ・ レ ジス タ に 対し て 単に MOVE を 使用 する こと が 認め られ て いま す . た だ し , 
コン ディ ショ ン ・ コ ー ド が セッ ト さ れ な いこ と を ユー ザー 自身 が 覚え て お く 手 
段 と し て , 必要 な 場合 に は MOVEA を 使用 する こと は , 賢明 だ と 言え ます . 
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3.2 条件 付き 分 岐 (1) 


多く の 連続 する 領域 を 同じ 値 に セッ ト し た い 場 合 、 次 の プロ グラ ム に よっ て 
この 処理 を 行う こと が で きま す . 


ORG $1000 

MOVEA.L #$2000,A0 Load start addregg 
MOVE.L #0,D2 Load Value 

MOVE.L  D2,(A0)+ Store value and move ・・・ 
MOVE.L  D2,(A0)+ ・. to next 1ocation 
MOVE.L D2,(A0)+ and again 

END 


プロ グラ ム の 1 行 目 は 。 ア セン ブル を アプ ソリ ュー トモ ー ド で 行い , 開始 番 
地 を $1000 と し ます . 2 行 目 は , アド レス ・ レ ジス タ A0 に , それ 以降 ポイ ンタ 
と し て 使用 され る 値 を ロー ド し ます . この ポイ ンタ の 初期 値 は $ 2000 で す . 同 
様 に 3 行 目 は 、 デー タ ・ レ ジス タ D2 の 全 32 ビ ピット を , 値 0 に セッ ト し ます . 4 
ー6 行 目 は ,、 レジ スタ D2 の 内 容 を 。 アド レス ・ レ ジス タ A0 の 内 容 で 示さ れる 
位置 に 入れ ます . 処理 の サイ ズ は ロン グ な の で ,$2000$2003 の 4 バイ ト は , 
ゼロ に セッ ト さ れ ま す . (A0) の 後に は 十 符号 が 付い て いる の で , アド レス ・ レ 
ジス タ は , 処理 後 イ ンク リ メ ン ト (増分 ) さ れ ま す . MOVE 命令 の サイ ズ が ロン 
グ な の で , レジ スタ の A0 は , 4 だ け イ ンク リ メ ン ト さ れ ま す . MOVE .W と 指 
定 し て いれ ば , A0 は 2 だ け イ ンク リ メ ン ト さ れる こと に な り ま す . ま た MOVE.B 
と 指定 し て いれ ば , 1 だ け イ ンク リ メ ン ト さ れる こと に な り ま す . 

し た が っ て , レジ スタ A0 に は $ 2004 が 入っ て お り 、5 行 目 は バイ ト $ 2004 一 2007 
を ゼロ に セッ ト し , そし て A0 を 再び イン クリ メン ト し て $2008 に し ます . 同様 
に , 6 行 目 は バイ ト $2008-200B を モット し , A0 は $200C で 終了 し ます 


う . グ _ 条件 付き 分 岐 (1) 





MOVE 命令 が . デー タ を 1 つの 場所 か ら 他 の 場所 へ 移動 する と と も に , コン 
ディ ショ ン ・ コ ー ド を セッ ト す る こと は , すでに 説明 し た と お り で す . この こ 
と を 利用 し て , メモ リ の 大 き な セ クシ ョ ン を クリ ア す る た め の , 小型 の プロ グ 
ラム を 書く こと が で きま す . それ ほど 面白 い プ ログ ラム で は あり ませ ん が 、 た 
っ た 2 種類 の 命令 だ け で 処理 を 行う} こと が で きま す . ここ て 必要 と な る 新しい 
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3 童 デー の 移動 と 比較 


命令 は ,、 ほ と ん どの コン ピュ ー タ で 見 られ る 条件 付き 分 岐 で す . 

条件 付き 分 岐 は 、1 個 な いし 複数 の コン デシ ョ ン ・ コ ー ド を テス ト し , その コ 
ン デ ィ シ ョ ン ・ コ ー ド が セッ ト され て いる か 知 か に 応じ て ,、 プ ログ ラム の 他 の 
部 分 に ジャ ンプ する 命令 で す , 各種 の コン ディ ショ ン ・ コ ー ド に 対応 し て 、 い 
くつ か の 条件 付き 分 岐 命令 が あり ます . まず , BEQ お よび BNE に つい て 説明 し 
ます . 前 者 は , Z フ ラグ が セッ ト さ れ て いる と き に 指定 の 位置 へ デジ ャ ンプ し , そ 
う で な いと き は , BEOQ の 次 の 命令 が 実行 され ます , BEQ は , "ゼロ に 等 し い 場 
合 に 分 岐 ” の 意味 で す . 同様 に , 後者 は "ゼロ に 等 し く な い 場合 に 分 岐 * の 意 
味 で Z フ ラグ が セッ ト さ れ て いな いと き に , 分 岐 を 行わ せま す . 

これ ら の 限ら れ た 命令 を 使っ て , 指定 の 番地 か ら ゼ ロ 番 地 ま で の メモ リ を ク 
リア する プロ グラ ム を 作成 する こと が で きま す . 


ORG $1000 
MOVEA.L #$100,A0 Set up initia] pointer 
LOOP MOVE.L #0,-(A0) Step pointer down and zero 
MOVE.L 20,D1 Move pointer into D1 
BNE LOOP and 1oop back unti1 
に Pointer ig zero 
END 


前 例 と 同様 に , 1 行 目 は プロ グラ ム の 開始 番地 を 設定 し , 次 の 行 で ポイ ンタ ・ 
レジ スタ を 初期 設定 し ます . 3 行 目 は 、 イ ミディ エイ ト ・ デ ー タ 0 を ,、 ア ドレ 
ス ・ レ ジス タ A0 に よっ て 示さ れる 番地 に スト ア し ます . MOVE 命令 の サイ ズ は 
ロン グ で あり , アド レス ・ レ ジス タ は プレ デ ク リ メン トモ ー ド て 使用 され て い 
る の で , AO の 中 の 値 は , 命令 が 実行 され る 前 に , 4 だ け デ クリ メン ト ( 減 分 ) さ 
れ ま す . 命令 が 最初 に 実行 され る と き は , A0 に は $FC が 入り ,$FC-$FF の 
領域 は:。 ゼロ に セッ ト さ れ ま す . $100 番 地 の バ イト は , 変化 し な い 点 に 注意 し 
て くだ さい . 

4 行 目 は 、 単に ポイ ンタ の 値 を デー タ ・ レ ジス タ D1 に 移動 し て いる だ け な の 
で , 一 見 奇妙 に 思 を る か も し れ ま せん . し か し , デス ティ ネー ショ ン が アド レ 
ス ・ レ ジス タ で ある 場合 を 例外 と し て , すべ て の MOVE 命令 は コン ディ ショ ン ・ 
コー ド を セッ ト す る , と いう こと を 思い 出し て 《 だ さい . し た が っ て , A0 が 値 
0 に な っ た 場合 , この 処理 の 後 Z ア フラ グ が セッ ト さ れ ま す . 1 回 目 は A0 は $FC 
に な る の で ,Z フ ラグ は セッ ト さ れ ま せん . す な わ ち 5 行 目 で , 制御 が 3 行 目 (LOOP 
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と いう ラベ ル 付 き ) に 戻り ます , そし て 再び , A0 が デ ク リ メン ト さ れ て $F8 に 
な り 、 SF8-$FB の 領域 は 0 に モッ ト さ れ ま す . A0 は まだ 0 で は な い の で 、4 
行 目 で は Z フ ラグ は セッ ト さ れず , 再 び ル ー プ が 行わ れ ま す . ル ー プ は A0 が $4 
に な る まで 続け られ ます . A0 が $4 に な り , デ クリ メン ト き れる と 0 に な り ま 
す . 領域 0ー3 は , 3 行 目 に よっ て クリ ア さ れ ま す が , 4 行 目 は 0 と いう 値 を A0 
か ら D1 へ 移動 し ます . この た め , Z フ ラグ が モット され , 分 岐 は 行わ れず プロ 
グラ ム は 終了 し ます . 

この 小型 の プロ グラ ム は , いろ いろ な 方 法 で 改良 する こと が で きま す . 1 つの 
方 法 は , 3 行 目 を 決 の よう に 変え る こと で す . 


MOVE.B #0,-(A0) 


これ に よっ て A0 に より 示さ れる 1 バイ ト が 0 に セッ ト さ れ ま す . この 場合 , 
命令 は バイ ト 長 で あり , AO は , 処理 前 に 1 だ け デ クリ メン ト さ れる こと に な り 
ます . プロ グラ ム の 作用 は , 前 と まっ た く 〈 同 じ で す が , ルー プ を 回 る た びに セ 
ッ ト き され る の は , 4 バイ ト で は な く 〈, 1 パイ ト だ け で す . この た め , ルー プ の 回 
数 が 4 倍 に な る の で , 実行 時 間 が 長く な り ま す . バイ ト 長 の MOVE 命令 が , ロ 
ング 長 の 命令 より も 実行 時 間 が 短い の で , 全体 の 実行 時 間 は その 4 倍 より 若干 
短く な り ま す . 

本 当 の 違い は プロ グラ ム が より 短く な る と いう こと で す . と いう の は , イミ 
ディ エイ ト ・ デ ー タ が , プロ グラ ム 内 で 2 ワー ド で は な 〈 1 ワー ド で 収容 され 
る よう に な る か ら で す . この 場合 、 余 分 の 2 バイ ト は 速度 が 増加 する と いう こ 
と に 対す る 安価 な 代償 で す . た だ し , は と ん どの 演算 に つき も の の 間 題 と し て , 
常に 記憶 空間 の 大 きき を と る か 速度 を と る か 、 と いう 選択 を 迫 ら れ ま す . 

連 度 を 犠牲 に せ ず に プロ グラ ム を 小型 化す る 1 つの 方 法 は , 次 の よう に BNE 
命令 を 変更 する こと で す . 


BNE.S LOOP 
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条件 付き 分 岐 命令 に は すべ て 長い 形式 と 短い 形式 が あり ます . どちら の 形式 
で も , 命令 中 に 記憶 され る 値 は ジャ ンプ すべ き 実 際 の 位置 で は な く , プロ グラ 
ム 内 の 現在 位置 か ら , 要求 され る ラベ ル へ の 距離 を 表す 待 号 付き 数 で す . 長い 
方 の 形式 は この ディ スプ レー スメント を 記憶 する た め に 2 バイ ト を 使用 し , 短 
い 方 の 形式 は 、 1 バイ ト し か 使用 し ませ ん . ニー モニ ッ ク の 後に `.S” を 置く 
こと に よっ て , アセ ンプ ラ に 対し , 分 岐 命令 の 短い 方 の 形式 を 使用 する よう に 
指 太 し ます . この 形 が 使用 で きる の は , 分 岐 す る べき ラベ ル と 分 岐 命令 と の 距 
離 が , 128 バ イト より 小さ い 場合 だ け で す 史 . * 、S” で 修飾 し な い 形 式 で は 最高 
32767 バ イト 前 また は 後 へ の 分 岐 を 行う こと が で きま す 叶 . ある 種 の アセ ンプ ラ 
は 、 後方 へ の 分 岐 に つい て は 自動 的 に 短い 方 の 形式 を 使用 し ます が , 未 宣言 の 
ラベ ル に 対す る 分 岐 の 場合 短い 方 の 形式 を 特に 指定 し な い 限 り ,。 アセ モン プラ 
で は 常に 長い 方 の 形式 を 使用 し ます . 


う . う 比 潜 


前 節 で は , MOVE 命令 に よっ て コン ディ ショ ン ・ コ ー ド が セッ ト さ れる , と 
いう 事実 を 利用 し まし た . この 事実 は 一 時 的 に 値 を どこ か へ 移動 し た い 場 合 に 
便利 で す が , 値 が 0 また は 負 で ある こと を チェ ッ ク す る 場合 に も 便利 で す . 2 
つの 値 を 比較 し た い 場 合 が 多く あり ます が , こ の 処理 を 行う の が CMP 命令 で す . 

CMP の 一 般 的 な 用 途 は , 2 つの 値 が 同じ し で ある こと を 調べ る こと で す . CMP 
命令 で 使用 し た 2 個 の オペ ラン ド が 等 し い 場合 ,Z フ ラグ が セッ ト さ れ ま す . し 
た が っ て , 次 の プロ グラ ム は , 








CMP. エ Dp0,D1 
BEQO EOUAL 


DO と D1 に 同じ 値 が 入っ て いる 場合 に ラベ ル EQUAL へ の ジャ ンプ を 行い ます . 
CMP の 実際 の 動作 は , 第 2 オペ ラン ド か ら 第 1 オペ ラン ド を 減算 し 、 それ に 合 
わせ て コン ディ ショ ン ・ コ ー ド を セッ ト す る こと で す . この 減算 の 実際 の 結果 
は 捨て られ, 第 2 オペ ラン ド の も と の 値 は 変化 し ませ ん . コン ディ ショ ン ・ コ ユ 
ー ド は , 変化 し な い X フラ グ を 例外 と し て , すべ て , モッ ト さ れる か クリ ア さ 
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れる か の どちら か で す . 

CMP 命令 に は , 4 つの 形式 が あり ます が ,、 ほ は と ん どの アセ ンプ ラ で は , 自動 
的 に 適切 な 形式 を 選択 し ます , CMP 形式 は デス ティ ネー ショ ン ・ オ ペラ ンド と 
し て の デー タ ・ レ ジス タ に つい て の み 。 使用 され ます . 比較 され る 値 は 、 バ イ 
ト , ワ ー ド 、 ま た は ロン グ を 使っ て 指定 する こと が で きま す . ソー ス と し て は 任 
意 の アド レス モー ド を 使用 する こと が で きま す が , 1 つの 例外 が あり ます . その 
例外 と は 、 サ イズ を バイ ト 指 定 す る 場合 で ,、 この 場合 、 ソ ー ス を アド レス ・ レ 
ジス タ の 中 に 置く こと は で きま せん (間接 アド レッ シン グ を 使っ て , す な わ ち ポ 
イン タ と し て バイ ト 値 を 指す 場合 は 問題 あり ませ ん ). 次 に , 有効 な 例 を が し ま 
宮 。 


CMP.B 12(A3),D0 


これ は A3 に よっ て 示さ れる 位置 か ら , オフセット 12 の と ころ に ある バイ ト と, 
D0 の 下位 8 ビッ ト を 比較 し ます . 

命令 の CMPA 形式 は ,、 デス ティ ネー ショ ン ・ オ ペラ ンド と し て アド レス ・ レ 
ジス タ に つい て の み , 使用 する こと が で きま す , この 場合 値 は リード ま た は 
ロン グ の いずれ か で の み , 指定 する こと が で き , ソー ス と し て は 任意 の アド レ 
スモ ー ド を 使用 する こと が で きま す . 命令 の ワー ド 形 式 を 使用 し た 場合 指定 
きれ た 値 は 、32 ビ ピット ま で 符号 拡張 され 、 その 結果 の ロン グ 値 を 比較 に 使用 し 
ます . し た が っ て 。 


CMPA.W #SFFFF,A2 


これ は A2 が ー1($FFFFFFFF) に 等 し い 場合 に ,Z フ ラグ を セット し , A2 に $0000 
FFFF が 入っ て いる 場合 に は セッ ト し ませ ん . 

CMPI 形式 は , デー タ 可 変 の デス ティ ネ ーション に つい て の み , 使用 する こと 
が で きま す . し た が っ て , アド レス ・ レ ジス タ の 内 容 や 、 プ ログ ラム ・ カ ウン 
タ 相 対 の 値 は 使用 で きま せん , ソー ス は 常に 1 ミディ エイ ト ・ デ ー タ で な けれ 
ぱな り ま せん . 命令 は 3 種類 の 長 さ の いずれ も 使用 する こと が で きま す . 
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CMPT.B #$0A,-(A0) 


これ は A0( に 記憶 され て いる 値 ) を 1 だ け デ クリ メン ト し 、 値 50A を , A0 の 
新しい 値 に よっ て 示さ れる バイ ト と 比較 し ます .CMPI は , デ ステ イネ ーション ・ 
オペ ラン ド と し て の デー タ ・ レ ジス タ に つい て も 使用 する こと が で きま す . こ 
の 場合 、 ソ ー ス ・ オ ペラ ンド と し て イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ を 指定 し て CMP を 
使用 し た 場合 と 同じ 作用 に な り ま す . 

CMP の 最後 の 形式 は , メモ リ 位 置 同士 の 比較 に 使う ちの で ,CMPM と 指定 し 
ます . この 場合 。、 ソ ー ス お よび デス ティ ネー ショ ン ・ オ ペラ ンド は , ポス トイ 
ンク リ メ ン ト ・ ア ドレ スモ ー ド に よっ て の み 、 指定 する こと が で きま す 、 比較 
は バイ ト , ワー ド , ま た ロン グ ワ ー ド に つい て 行う こと が で きま す . CMPM は 。 
メモ リ の 大 き な 区 分 を 比較 する 場合 に 便利 で す . 以下 の プロ グラ ム は , $1000 
番地 か ら 始 まる 100 バ イト の メモ リ と 、 82000 か ら 始 まる 100 バ イト を 比較 する 
も の で す . 





MOVEA.L #$1000,A0 Load firgt pointer 
MOVEA.L #$2000,A1 Load second pointer 
エ LOOP CMPM.B (A0)+,(A1)+ Do comparigson 


BNE.S NOTSAME Jump if not equa1 
CMPA.L #$1064,A0 Check end condition 
BNE.S LOOP Loop back ifF more to do 


まず ここ で は , 比較 し た い メ モリ 領域 に 対す る ポイ ンタ と し て , 2 つの アド 
レス ・ レ ジス タ を ロー ド し ます . 3 行 目 は 。 アド レス ・ レ ジス タ に よっ て 示さ 
れる 2 つの バイ ト を 比較 し ,、 ポイ ンタ を イン クリ メン ト し ます . 2 つの 値 が 等 
し く な いり い 場合 , 4 行 目 で ルー プ か ら 抜け だ し ます . 2 つの 値 が 等 し い 場 合 , 続け 
て 次 の 2 つの バイ ト ( 各 バ イト ) を 比較 し な けれ ば な り ま せん . アド レス ・ レ ジ 
スタ は すでに イン クリ メン ト さ れ て , 次 の 比較 の 用 意 が で き て いま す が , まず 
すべ て の バイ ト が 検証 され た か どう か を チェ ッ ク し な けれ ば な り ま せん .5 行 目 
は , 第 1 の ポイ ンタ と 、 ベ ペー ス ・ ア ドレ ス 二 100 を 比較 し ます . A0 が まだ この 
値 に 等 し く な い 場 合 は , 6 行 目 で ラベ ル LOOP に 戻り , 次 の バイ ト の 組 を 調べ ま 
す . それ 以外 の 場合 は ,。 こ の プロ グラ ム を 終え て , 2 個 の 100 バ イト 領域 が 同じ 
で ある こと が わか り ま す . 
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3.4 条件 付き 分 岐 (2) 


う . 条件 付き 分 野 (2] 





これ まで は , 2 種類 の 条件 を テス ト す る 条件 付き 分 岐 に つい て の み 説 明 し ま 
し た . それ は ,Z フ ラグ が セッ ト さ れ て いる と き に 分 岐 す る BEO と , Z フ ラグ 
が セッ ト き され て いな いと き に 分 岐 す る BNE で す . 想像 で きる と お り , Bcc 命 
に は , この 他 に も 多く の 形式 が あり , 他 の 条件 を テス ト し ます . 

これ ら の 命令 の 1 番目 の グル ー プ は , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 中 の 1 ビッ ト に 
よっ て の み 制 御 さ れ ま す . BEQ と BNE が , Z フ ラグ の 値 に し た が っ て 分 岐 を 生 
じき せる の と 同様 に , BCS と BCC は , キャ リー フラ グ (C) の 状態 を テス ト す る 
の に 使用 する こと が で きま す . BCS は "キャ リー フラ グ が セッ ト さ れ て いる と 
き に 分 岐 ? の 意味 で , C フラ グ が 現在 セッ ト さ れ て いる と き に 分 岐 し ます . BCC 
は "キャ リー フラ グ が クリ ア さ れ て いる と き に 分 岐 ? の 意味 で 、C フ ラグ が セッ 
ト さ れ て いな い 場 合 に 分 岐 し ます . 

BMI と BPL は , まっ た く 同 方法 で N フラ ダグ を テス ト す る た め に 使用 する こ 
と が で きま す , BMI すなわち "マイ ナス の と きき 分岐” は 、 N フラ グ が セッ ト き さ 
れ て いる 場合 に 分 岐 が 行わ れる こと を 意味 し ます . BPL す な わ ち 、 "プラ ス の と 
き 分 岐 ”" は 、N フラ グ が セッ ト さ れ て いな い 場合 に だ け 分 岐 が 行わ れる こと を 
意味 し ます . 値 が 0 の 場合 に N フラ グ は クリ ア さ れる の で , BPL は この 場合 で 
も 分 岐 を 行い ます . 

1 番目 の グル ー プ の 最後 の 組 は BVS と BVC で , オー バー フロ ー フ ラグ (V) が 
セッ ト ま た は クリ ア さ れ て いる と き に 分 岐 を 行い ます . 

条件 付き 分 岐 の 2 番目 の グル ー プ で は , 分 岐 を 行う か どう か を 決定 する 前 に , 
多 て の 条件 を テス ト し ます . これ ら の 命令 の 中 の いく つか は , 前 述 の よ り 単 純 
な テス ト に つい て は 非常 に よく 似 て お り 、 唯 一 の 違い は , オー バー フロ ー お よ 
び キ ャ リー フラ グ の 取扱 い だ け で す . MOVE な どの 多く の 命令 は , 常に C と V 
を クリ ア す る た め , この よう な 場合 に は , 2 つの 形式 は 同一 で す . 両者 の 違い 
が 重要 と な る の は , 符号 付き の 数 を 処理 する 場合 で す . 

BLT と BGE は 符号 付き の 数 を 比較 する 場合 に 使用 し , それ ぞ れ "より 小さ い 
と き に 分 岐 ” お よび "より 大 きい か 等 し いと き に 分 岐 ” の 意味 で す . BLT は 。 
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BMI と 同じ 方 法 で N フラ グ を テス ト し ます が , た だ し N フラ グ が セッ ト さ れ て 
いて オー バー フロ ー フ ラグ V が セッ ト さ れ て いな い 場 合 に の み , 分 岐 を 行い ま 
す . V が セッ ト さ れ て いる 場合 は ,。N フラ グ も セッ ト さ れ て いな い 場 合 に , 分 岐 
を 行い ます . すなわち , オー バー フロ ー が 発生 し な い 限 り 。BLT は BMI と 同じ 
動作 を し ます , オ ー バ ー フ ロー が 発生 する と , BLT は BPL と 同じ 動作 を し ます . 
BGE も N お よび V フ ラグ を テス ト し , 両方 と も セッ ト さ れ て いな いか , ある い 
は 両方 と も セッ ト さ れ て いる 場合 に 分岐 を 行い ます . この 点 で 、BGE は 、 オ 
ー バ ー フ ロー が 発生 し な い 場 合 は BPL と 、 オ ー バ ー フ ロー が 発生 し た 場合 は BMI 
と 同じ 動作 を する と 言え ます . 

BLS と BHI は , Z お よび C フ ラグ を テス ト し ます . BLS は "より 小さ いか 等 
し いと き に 分 岐 * の 意味 で 、C フ ラグ また は Z フ ラグ の いずれ か が セッ ト さ れ 
て いる 場合 に , 分 岐 を お こない ます . BHI は "より 大 きい と き に 分 岐 ” の 意味 
で , C お よび Z が 両方 と も セッ ト さ れ て いな いり い 場合 に の み , 分 岐 を 行い ます . 
BCC と BCS は 場合 に よっ て は ,BHS と BLO と も 呼ば れ , それ ぞ れ \ よ り 大 き 
いか 等 し いと き に 分 岐 " お よび “より 小さ いと き に 分 岐 ” の 意味 で す . 

最も 複 挫 な 分 岐 は , "より 小さ いか 等 し いと き に 分 岐 ?(BLE) と , "より 大 きい 
と き に 分 岐 ? (BGT) で す . BLE は , BLT で テス ト され る 条件 が 真 で ある 場合 に 
分 岐 を 行い ます が , さら に ,Z フ ラグ が セッ ト さ れ て いる 場合 に も 分 岐 を 行い ま 
す . BGT は , BGE と 同じ テス ト を 行い ます が , 分 岐 が 発生 する た め に は , オー 
バー フロ ー が 発生 し た か 否 か に 関わ ら ず ,Z フ ラグ は セッ ト さ れ て いて は な り ま 
せん . 

DBcc 命令 と Scc 命令 で , ス テー タス ピッ ト の 同じ 組 合わ せ を テス ト す る た め 
に , 同じ 条件 名 を 使用 する 方 法 に つい て は , あと で 説明 し ます , これ ら の 命令 
と と も に , 追 加 的 な 条件 (True, 真 ) お よび F(False, 偽 ) を 使用 する こと が で き 
ます . BT( 真 の と き に 分 岐 ) と 同じ 意味 で .、 も ちろ ん BRA と 書く こと が で きま す . 
BF( 分 岐 を 行わ な い ) と 同じ 意味 の 命令 は な く , この (可能 な ) 組 合せ は , 替わり 
に BSR に よっ て 使わ れ ます 史 . 
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う .5 簡単 な み モ リナ チ : 





3.5 簡単 な メモ リ ・ チ エッ ンク 例 


ッ ク 例 





書く こと が で きま す . 
まず メモリ 内 の 1 つの 領域 を 取り , 
込み ます 。 次 に , 


これ まで に 説明 し た 命令 を 使っ て , 簡単 な 々 モリ ・ チ ェ ッ ク ・ プ ログ ラム を 





定 の ビッ ト ・ パ ター ン を 書き 





メモ リ が 書き 込ま れ た 値 を 保持 し て いる か どう か を チェ ッ ク 


し ます . これ は , 基板 上 の RAM チッ プ が すべ て 正しく 作動 し て いる か どう か 


を 調べ る 場合 に 便利 で す . 
入出 力 処理 の 方 





つい て は まだ 説明 し て いな い の で ,。 プロ グラ ム が 何ら か 


の エラ ー を 発見 し た 場合 は 、 単に 一 定 の 番地 へ ジ ャ ンプ し ます . これ は ユー ザ 


ー に 対し て メッ セー 
詳細 は ここ で は 必要 あり ませ ん . 





ORG $400 
* Define some useFul1 Constants 
MEMLO  EOU $1000 
MEMHT EQOU $2000 
TPAT EQOU SAA 
$2000 


MONLOC EQOU 
内 
* The memory check program 


ENTER MOVEA.[ #MEMLO,A0 


書き 出す モニ タ ・ ル ー チ ン の 番地 と 考え られ ます が , 


1ower 1imit 
upper 1imit 
test pattern 
monitor return addresg 


Set up base pointer 


* Fi1] memory with required Value 


エ P1 MOVE.B #TPAT,(A0)+ Store value, increment AO 
CMPA.L #MEMHT,A0 Check 1imit reached 
BNE.S  LP1 No, keep going 
* Check memory has kept that value 
MOVEA.L #MEMLO,A0 Reset base pointer 
LP2 CMPI.B #TPAT,(A0)+ Check value is the game 
BNE MONLOC Not the same - error at 
寺 (A0) -1 
CMPA.L #MEMHT,A0 Check 1imit reached 
BNE.S LP2 No, keep going 
* Check complete. Go back and try it again 
BRA.S ENTER 
END 
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最初 の 数 行 は 、 プ ログ ラム の 開始 番地 の 定義 と 、EQU ディ レク ティ プ ブ を 使っ 
て , いく つか の 値 を 定義 し ます . EQU を 使う と 、 あ と の 段階 で プログラム の 
変更 が より 簡単 に 行え , 特定 の 値 に 対し て 名 前 を 定義 する た め に EQU を 使う こ 
と は 良い 習慣 だ と 言え ます . 例え ば 、 この プロ グラ ム で は , $1000-$1FFF の 
メモ リ を テス ト し ます . これ ら の 値 は 、 ラ ベル MEMLO お よび MEMHI で 定義 
し て いま す . メモ リ の 別 の 領域 を テス ト す る よう に プロ グラ ム を 変更 し た い 場 
合 は ,、 プロ グラ ム そ れ 自体 が 特定 の 数 の 使用 個所 を 探し それ ら の 値 を 変更 す 
る の で は な く , た だ 単に EQU 文 を 変更 する だ け で 簡単 に 行う こと が で きま す . 

プロ グラ ム は ラベ ル ENTER か ら 始ま り 、 ここ で A0 は , テス ト の 対象 と な る 
メモ リ 領 域 の 開始 番地 に セッ ト さ れ て いま す . ラベ ル LP1 は ルー プ の 開始 番地 
を 定義 し , A0 に よっ て 示さ れる バイ ト に , TPAT で 定義 され る テス ト ・ バ ター 
ン を 書き 込み 、A0 を イン クリ メン ト し ます . 次 の 行 は CMPA を 使っ て , 必要 
な メモ リ を すべ て TPAT で 満た し た か どう か を チェ ッ ク し ます . も し 満た し て 
いな けれ ば , LP1 へ 戻り ます . メモ リ が すべ て 満た され て いる 場合 に の み , こ 
の ルー プ か ら 抜け 出 ます . 

メモ リ が TPAT で 満た され る と , ポイ ンタ A0 を リセ ッ ト し , 再 び テ スト 領域 
全体 を ケープ し ます . メモ リ に 記憶 され て いる 値 が , 期待 きれ て いる と お り の 
値 で は な い 場 合 , MONLOC へ 分 岐 し ます . レジ スタ A0 は すでに イン クリ メン 
ト き され て いる の で エラ ー の ある 実際 の 番地 は 、 A0 に 入っ て いる アド レス か ら 1 
を 引い た も の と な り ま す . 

MOVEA .L と CMPA .L を 使用 し て いる 点 に 注意 し て くだ さい . この 例 で は , 
MOVEA .W と CMPA .W も 同 ヒ 動作 を し , ま た その 方 が プロ グラ ム が 短く な り 
ます . た だ し その 場合 、 プ ログ ラム を あと で 保守 , また は 変更 し た 場合 に は , 
厄介 な 落と し 究 が 残る 可能 性 が あり ます . チ ェ ッ ク す る メモ リ の 上 限 を , $2000 
か ら $8000 へ 拡張 し た い 場 合 を 考え て み ま し ょ う . この 変更 を 行う 人 は , プロ 
グラ ム を 見 て MEMHI の 定義 を $ 2000 を $8000 へ 変え れ ば いい , と 思う こと で し 
ょ う . MOVEA と CMPA の ワー ド 長 形式 を 使用 し た 場合 , ルー プ の 終わ り の テ 
スト が 行わ れる と き , プロ モッ サ は MEMHI に よっ て 定義 る され る イミ ディ エイ ト 
値 を 取り , それ を 32 ビ ッ ト ま で 待 号 拡張 し 、 A0 と の 比較 を 行い ます . この た め , 
A0 の 値 が , $FFFF8000 の と き に の み ル ー プ が 終了 する こと に な り ま す が , これ 
は 有効 な アド レス で は あり ませ ん . 実際 に は , 有効 な メモ リ が すべ て 満た され 
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る と すぐ に , プロ グラ ム は パス エラ ー" の た め に 停止 し ます . この 例 の 教 証 と し 
て , アド レス ・ レ ジス タ に アド レス 値 を 入れ る 場合 は 常に , 命令 の ロン グ 形 式 
を 使用 し た 方 が 良い 、 と いう こと を 覚え て お いて ください. 他 の 形式 は 一 般 的 
に 、 アド レス ・ レ ジス タ に デー タ 値 を 入れ る 場合 に の み , 使用 する よう に し ま 
3 


う .6 セロ と の 比較 と 移動 





68000 の 命令 の 中 に は "0 の 取扱 い に 使用 する 2 つの 特殊 な 命令 が あり ます . 
すでに 説明 し た よう に , MOVE を イミ ディ エイ ト ・ ソ ー ス ・ デ ー タ に 対し て 使 
用 する こと が で きま す . また 任意 の 値 を メモ リ ま た は レジ スタ に 移動 で き , こ 
の 値 が 0 で あっ て も さしつかえ あり ませ ん . 同 様 に 一 連 の CMP 命令 ふ イ ミディ 
エイ ト ・ デ アー タ に 対し て 使用 する こと が で き 、 それ が 0 で も いい わけ で す .。 た 
だ し , イミ ディ エイ ト 値 は , 16 ビ ッ ト の 命令 ワー ド の 次 の , 1 個 な いし 2 個 の 拡 
張 16 ビ ッ ト ・ ワ ー ド と し て 表現 され , し た が っ て 湊 の 処理 で は 


MOVE.L #0,DO 


命令 の た め に 16 ビ ッ ト を 使い ,.0 と いう ロン グ 値 の 表記 の た め に 32 ビ ピッ ト を 使い 
ます . 値 を 0 に セッ ト す る の は , 非常 に 一 般 的 な こと な の で , 命令 長 が 16 ビ ッ 
ト で 済む 2 つの 特殊 な 命令 が あり ます . 

1 つ は CLR で , 指定 され た デス ティ ネー ショ ン を 0 に クリ ア し ます . この デ 
ステ ィ ネ ーション は デー タ 可 変 で な けれ ば な ら ず , し た が っ て , アド レス ・ レ 
ジス タ を 0 に クリ ア す る た め に は 使用 で きま せん た だ し , 直接 また は アド レ 
ス ・ レ ジス タ に よっ て 参照 され る メモ リ 内 の バイ ト , ワー ド ま た は ロン グ ワ ー 
ド は , 0 に セッ ト す る こと が で きま す . 同様 に 。 データ ・ レ ジス タ の 下位 816, 
また は 32 ビ ッ ト も 0 に セッ ト す る こと が で きま す . 

MOVE を 使っ て デス テ イィ ネー ショ ン に 0 を いれ た 場合 と 同様 に コン ディ シ 
ョ ン ・ コ ー ド が セッ ト さ れる た め , X は 変化 せ ず 、Z は セッ ト され, 他 の フラ グ 
は クリ ア さ れ ま す . 
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メモ リ 位 置 が 実際 に 1/O ペー ジ の 一 部 で あり , メモ リ ・ マ ッ プ され た 装置 が 
メモ リ 位 置 と 同様 に 現れ て いる 場合 は 、 この 命令 は 注意 し て 使用 し な けれ ば な 
り ま せん . この 命令 は , 書込み を 行う 前 に 、 実際 に メモ リ を 読み 込み ます . そ 
の た め 、,1/O ポー ト を 読み 込む 動作 に よっ て , 関連 する 周辺 装置 が 影響 を 受け る 
場合 は 奇妙 な 作用 が 出る 可能 性 が あり ます . 

同様 に TST 命令 を 使っ て 値 が 0 に 等 し いか どう か を テス ト す る こと が で き 
ます . この 場合 も 、 デ ステ ィ ネ ーション は 任意 の デー タ 可 変 オ ペラ ンド を 指定 
する こと が で き , サイ ズ は バイ ト , ワー ド ま た は ロン グ の いずれ で も 構い ませ 
ん . 指定 され た 値 が 0 に 等 し い 場 合 は アフ ラグ が セッ ト さ れ , それ 以外 の 場合 
は クリ ア さ れ ま す . この あと に は 。 適切 な BEQ,BNE, また は BLE 命令 な ど が 続 
きま す . 

さら に TST を 使っ て , 値 が 負 で ある か どう か を 調べ る こと が で きま す . 負 で 
ある 場合 は ,N フラ グ が セッ ト さ れ , そう で な い 場 合 は クリ ア さ れ ま す . X フラ 
グ は 変化 せ ず , V お よび C フラ グ は 常に クリ ア さ れ て いま す . し た が っ て , BMI 
お よび BPL を 使っ て , N フラ グ の 条件 を テス ト す る こと が で きま す . この 命令 
の あと で は , キャ リー フラ グ は 常に クリ ア さ れ て いる た め , BLT は BMI と 同じ 
作用 を し ます . 同様 に この 場合 に は BGT と BPL も 交換 可能 で す . 





う . 7 小さ い 数 の 移動 





68000 が 他 の マイ クロ プロ セッ サ よ り 優 れ て いる 特徴 の 1 つが ,32 ビ ッ ト 値 の 
処理 機能 な の で , 多く の プロ グラ マー は 。 可能 な 限り 命令 の ロン ダ 形 式 を 使う 
こと を 希望 する で し ょ う . その よう な 場合 に は 、 レジ スタ を 0 また は 小さ い 数 
に 初期 設定 する 必要 が よく 生じ ます .0 に 設定 する に は , すでに 説明 し た よう に , 
CLR 命令 を 使っ て レジ スタ また は メモ リ 位 置 を 0 に クリ ア す る こと が で き , こ 
れ は 3 種類 の サイ ズ の いずれ に も 適用 で きま す . 

レジ スタ を 小さ い 整 数 に 初期 設定 する に は , MOVE 命令 の ロン グ 形 式 を 使っ 
て , イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ を レジ スタ に 移動 し ます . 唯一 の 問題 は , この 命 
念 が 6 バイ ト (MOVE 命令 の た め の 2 バイ ト , イ ミディ エイ ト ・ デ ー タ の た め の 
4 バイ ト ) を 使用 する と いう こと で す . イミディエイト 値 が 実際 に ロン グ 形 式 で 
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あれ ば , 明らか に 4 バイ ト す べ て が その 値 を 入れ る の に 必要 で す . し か し . イ 
ミディ エイ ト 値 が 1 バイ ト て 収まる 場合 に ,.0 で ある バイ ト を 単に 入れ る だ け の 
た め に , これ だ け の 空間 を 使う の は 無駄 な こと だ と 言え ます . 

この よう な 状況 に 対処 する た め に , MOVE 命令 の 特殊 な 形式 が 準備 され て い 
ます . MOVEQ (Move Quick, 素早 移動 の 意 ) 命 令 は 、、 サ イズ が ロン グ 形 式 の 
み で , 1 バイ ト に 収まる 数 を デー タ ・ レ ジス タ に 移動 する 場合 に の み , 使用 する 
こと が で きま す . 作用 は MOVE を 使っ て , 〔 一 128] 一 〔 十 127〕 の 範囲 の イミ ディ 
エイ ト 値 を デー タ ・ レ ジス タ に 移動 する 場合 と 同じ で す が , MOVEO 命令 は 2 バ 
イト の み を 必要 と する 点 が 異な っ て お り , 命令 の 下位 バイ ト に イミ ディ エイ ト 
値 が パッ ク さ れ ま す . 必要 に 応じ て デー タ は 待 号 拡張 され る の に 伴い , デー タ ・ 
レジ スタ 全体 が 変化 し ます . ロ ー ド され た 値 が 負 ま た は 0 の 場合 ,N また は Z ス 
テー タス フラ グ が セッ ト さ れ ま す . V お よび C フ ラグ は 常に クリ ア さ れ , X は 
変化 し ませ ん . 

MOVEO 命令 は , デー ター レジ スタ に 対し て 作用 する CLR 命令 の ロン グ 形 式 
より も , 少な い 実 行 時 間 で 済み ます . し た が っ て , デー タ ・ レ ジス タ 全 体 を 0 に 
クリ ア す る た め の よ り 良 い 方 法 で ある と 言え ます . MOVEO は 常に サイ ズ が ロン 
グ 形 式 で あり 、 デー タ ・ レ ジス タ に 対し て の み 使 用 する こと が で きま す . 





う .8 ビット テス ト 





単 一 の ビッ ト に 対し て 使用 で きる 多く の 命令 が あり ます . こ れ ら に つい て は 。 
第 6 章 で 詳細 に 説明 し ます が , ここ で は 1 つの 命令 に つい て 説明 し ます . それ 
は BTST 命令 で 。 デス ティ ネー ショ ン 中 の 特定 の ビッ ト を テス ト す る た め に 使 
用 し ます . ビッ ト が 0 に 等 し い 場合 , ア フラ グ が セッ ト さ れ ま す . ビッ ト が 1 で 
ある 場合 ,、Z フ ラグ は セッ ト さ れ ま せん . これ 以外 の コン ディ ショ ン ・ コ ー ド は 
いずれ も 変化 し ませ ん . 

デス ティ ネー ショ ン の 位置 は 何 の 影響 も 受け ず , 任意 の デー タ ・ ア ドレ ッ シ 
ング モー ド を 使っ て 指定 する こと が で きま す . デス ティ ネー ショ ン が メモ リ か 
デー タ ・ レ ジス タ の いずれ で ある か に 応 し て, 命令 の 作用 が 変わ り ま す . メモ 
リ の 場合 , メモ リ か ら 1 バ イト が 読み 込ま れ , その バイ ト 内 の ビッ ト が テス ト 
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され ます . 最 下 位 ビ ッ ト を ビッ ト 0 と 指定 し 、 最上 位 ビ ッ ト を 7 と 指定 し ます 
7 より 大 きい 数 は , 8 の 剰余 と 見 な され ます 

デー タ ・ レ ジス タ を デス ティ ネー ショ ン と し て 使用 し た 場合 , ビット 番号 は 
0 一 331 の 男 団 と な り 、 レ ジス タ 内 の 全 ビ ピット を テス ト す る こと が で きま す . 31 よ 
り 大 きい 数 は ,、 や は り 32 の 剰余 と 見 な され ます . し た が っ て BTST 命令 の サイ 
ズ は , プロ グラ マ が 指定 する の で は な く , アス ティ ネー ショ ン ・ オ ペラ ンド に 
応じ て, バイ ト と ロン グ の 間 を 変化 し ます . 

ソー ス ・ オ ペラ ンド と し て ビッ ト 番 号 を 指定 し ます が , それ は 2 つの 方 法 で 
指定 する こと が で きま す . 第 1 の 方 法 は イミ ディ エイ ト 形 式 を 使用 する こと で 
す . この 場合 指定 し た 値 は ピッ ト 番 号 と し て 使用 きれ ます . 第 2 の 方 法 は 。 
デー タ ・ レ ジス タ を 与え る こと で , この 場合 、 プロセ モッ サ は 。 データ ・ レ ジス 
タ に 収容 され て いる 数 値 を ビッ ト 番 号 と し て 使用 し ます , どちら の 場合 で も 
デス ティ ネー ショ ン が メモ リ ま た は デー タ ・ レ ジス タ の どちら で ある か に 応じ 
て , ビッ ト 番 号 は 8 また は 32 の 剰余 が 使用 され ます . 
注意 し て お くべ きこ と は , テ スト する べき 特定 の ビッ ト を 示す ビッ ト ・ 
パタ ー ン で は な く , ビッ ト 番 号 それ 自体 が 使用 され る , と いう こと で す 





う .9 _ 条件 テス ト 





これ まで に , 一 連 の Bcc 命令 を 使っ て , コン ディ ショ ン ・ コ ー ド の きま さま 
な 組合 せ の 状態 に 応じ て 分 岐 を 行う 方法 に つい て 説明 し て きま し た . これ が 最 
も 一 般 的 な コン ディ ショ ン ・ コ ー ド の 使用 法 で す が , この 他 に , コン ディ ショ 
ン ・ コ ー ド を 検査 する た め に 2 つの 命令 が あり ます , 1 つ は Scc( コ ン デ ィ シ ョ 
ン ・ コ ー ド に 応じ て セ モット) です . この 命令 は , 一 連 の Bcc と 同じ 条件 の 集合 を 
使っ て , 1 個 な いし 複数 の コン ディ ショ ン ・ コ ー ド の 値 を テス ト し ます . 条件 を 
満足 すれ ば , デス チ ィ ネー ショ ン と し て 定義 され た バイ ト が , $FF に セッ ト さ 
れ ま す . 条件 を 満足 し な い 場 合 、 ア デス ティ ネ ーション ・ バ パイ ト は 0 に セッ ト さ 
れ ま すし た が っ て , 例え ば 


Scc BYTELOC Set BYTELOC according to 
を condition 
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これ は 次 の プロ グラ ム と 同じ 意味 を 持っ た 単 一 の 命令 で す . 


Bcc NXT Branch ifE condition 
電 gatigsfied 

CLR.B BYTELOC Cl1ear BYTELOC, not 
生 gatisfied 

BRA.S NXT1 Branch to end 
NXT MOVE.B #SFF,BYTELOC Set BYTELOC to SFF 
NXT1 ュー Rest of program 


Scc は , 単 一 の バイ ト を セッ ト す る 場合 に の み , 使用 で きる 点 に 注意 し て くだ 
さき さい. この バイ ト は , デー タ 可 変 ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド を 使っ て 指定 し な けれ 
ば な り ま せん . また , バイ ト を 常に $FF に セッ ト す る , 便利 な 方 法 で も あり ま 
す . と いう の は , TRUE の 条件 テス ト を 使用 し た 場合 


ST BYTELOC 
BYTELOC の 中 の 全 ビ ッ ト が 無 条 件 に モッ ト さ れる か ら で す . FALSE(SF) を 使 
っ た 同じ テス ト は CLR 命令 の バイ ト 形 式 を 使用 し た 場合 と まっ た く 同 じ で す . 


Scc 命令 は 一 般 的 に あと の 段階 で の テス ト の た め に , 特 定 の コン ディ ショ ン ・ 
コー ド の 状 前 を 覚え て お く の に 便利 で す . 


う .1) ルー プ 制 御 





コン ピュ ー タ で 実行 され る 最も 一 般 的 な 動作 の 1 つ に , 一 連 の 命令 を 何 度 も 
繰返し 実行 する 動作 が あり ます . この ルー プ は 通常 。 繰 返し 変数 に よっ て 制御 
され , 一 定 の 値 に 達する まで この 変数 が イン クリ メン ト ( 増 分 ) さ れ ま す . 

68000 で は , ルー プ 制 御 を 補助 する た め の 命令 を 準備 し て いま す が , この 命令 
は , 一 般 的 に 必要 と され る の と 逆 の 方 向 へ 作用 し ます . すなわち , 繰返し 変数 
を デ ク リ メン ト ( 減 分 ) し ます . また , 変数 が 0 に な っ た と き で は な く , 負 に な 
っ た と き に 反復 が 停止 する の で , 混乱 を ひき 起こ すか も し れ ま せん . 

この 一 連 の 命令 を DBcc と いい ," デ クリ メン ト お よび 分 岐 ? の 意味 で す 命 
令 の 全 動 作 は , 実際 に まず コン ディ ショ ン ・ コ ー ド を テス ト し , 条件 が 満足 き 
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れ な い 場 合 に の み 、 デ クリ メン ト と 分 岐 の 部 分 へ 移動 し ます . まず , 条件 が 絶 
対 に 満足 され な い 場 合 の 、 この 命令 の 使用 法 を 見 る こと に し まし ょ う . す な わ ゎ 
ち , DBF、 また は , 条件 が 偽 の 場合 の デ ク リ メン ト お よび 分 岐 で す . これ が 最 
も 一 般 的 に 使用 され る DBcc の 形式 で あり , また, ほとん どの アセ ンプ ラ で は 別 
表記 の DBRA を 認め て いま す . 

DBRA は ,、 ソー ス ・ オ ペラ ンド と し て デー タ ・ レ ジス タ を デス ティ ネー ショ 
ン ・ オ ペラ ンド と し て ラベ ル を 取り ます . この 命令 の サイ ズ は 常に ワー ド で す . 
レジ スタ の 値 が 0 で ある 場合 次 の 命令 が 実行 され ます . それ 以外 の 場合 は , 
レジ スタ の 中 の 値 が 1 だ け ア クリ メン ト さ れ , デス ティ ネー ショ ン と し て 指定 
され た ラベ ル ヘ ジャ ンプ が 行わ れ ま す . 

実際 に は , デ ク リ メン ト は 常に レジ スタ で 発生 する た め , ルー プ が 完了 する 
と き に は , 使用 され る レジ スタ は 0 に は な ら な い の で , 前 の 説明 は 完全 に 正確 
で ある と は 言え ませ ん . また , レジ スタ の 下位 16 ビ ッ ト だ けが , カウ ンタ と し 
て 使用 きれ ます . ラベ ル は DBRA 命令 の 前 後 どちら に あっ て も さしつかえ あり 
ませ ん が , 一 般 的 に は 前 で す , 次 の プロ グラ ム に つい て 考え て み ま し ょ う . 


MOVE.L #$2000,AL Set up Pointer 


MOVE.W #19,D0 Set up counter 
LOOP CLR.B (A1)+ C1ear byte and increment 
に Pointer 

DBRA D0,LOOP Loop while DO >= 0 


ここ で は DO の 下位 16 ビ ッ ト が カウ ンタ と し て 使用 され ます , カ ウン タ の 初期 
値 は 19 に セッ ト さ れ て お り , また , アド レス ・ レ ジス タ A1 は , メモ リ 番 地 を 指 
す よ うに セッ ト さ れ ま す . ラベ ル LOOP で は , A1 に よっ て 参照 きれ る バイ ト は 
0 に クリ ア さ れ , また , CLR の サイ ズ が バイ ト な の で , A1 は 1 だ け イ ンク リ メ 
ント され ます . DBRA 命令 は DO0 を デ ク リ メン ト し , 結果 が 負 で ある か どう か を 
調べ ます . 負 で な い 場 合 , 制御 は LOOP へ 戻さ れ ま す . この 動作 は , D0 が 0 に 
な る まで 続き ます . この と き , DBRA 命令 に お ける デ ク リ メン ト 動 作 で 負 の 値 
(一 1) が 検出 され ます . この 場合 , LOOP へ の ジャ ンプ は 行わ れず , DO の 下位 16 
ビッ ト が $FFFF に , そし て A1 が $ 2014 に セ モット さ れ た 状態 で プロ グラ ム か ら 
抜け 出 ます . 

多く の 場合 に お いて , ルー プ の 実行 回 数 は 可変 で あり , 繰返し カウ ント の 初 
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期 値 が 0 で あれ ば , ルー プ は まっ た く 行わ れ ま せん . この 場合 、DBRA 命令 を 
ルー プ の 終わ り に 置き 、 ル ー プ の 開始 位置 の 直前 の 命令 で 適切 な レジ スタ に 対 
し て 繰返し カウ ント を セッ ト し , ルー プ の 終わ り で 、 DBRA 命令 の 無 条 件 分 岐 
を 行わ な く て は な り ま せん . ここ で , カウ ント か ら 1 を 引い た 値 で は な く , 線 
返し カウ ント を レジ スタ に 入れ な けれ ば な ら な い 点 に 注意 し て くだ さい . 株 返 
し カウ ント が 初期 的 に 0 で ある 場合 、 DBRA 命令 は 分 岐 を 生じ ませ ん . し た が 
っ て , ルー プ は 完全 に バイ パス され ます @。 

DBcc 命令 の DBRA 形式 は 、 一般 的 に 最も 便利 で す が , 完全 な 形式 は 非常 に 
強力 で す . この 場合 , 条件 を 指定 し , その 条件 が 真 で あれ ば , DBcc 命令 は 何 の 
影響 も 与え ませ ん . 直後 の 命令 に , 通常 の 実行 が 移り ます . 条件 が 偽 で ある 場 
合 , データ ・ レ ジス タ が デ ク リ メン ト さ れ , その 結果 が 一 1 で な い 場 合 に の み , 
指定 の 分 岐 が 行わ れ ま す . 

これ に よっ て 、 多数 の 非常 に 強力 な ルー プ 構 造 が 可能 に な り ま す . 例え ば , 
ある プロ グラ ム で , 一 定 の 値 に 等 し い バ イト が 見 つか る まで 1 つの 場所 か ら 他 
の 場所 へ デー タ を コピ ー す る 必要 が ある と し ます . デス ティ ネー ショ ン 領 域 は 
長き が 限ら れ て いる た め , デス ティ ネー ショ ン が いっ ぱい に な る と 、 コピ ー 動 
作 も 停止 し ます . この よう な 状況 が 発生 する 場合 と し て は , 端末 装置 か ら 内 部 
バッ ファ へ 1 行 の 情報 を 読み 込む 場合 が 考え られ ます . 文字 リターン” が 見 
つか る と コピ ー は 停止 し ます が , 指定 し た サイ ズ よ り も 長い 行 が 入力 され た 場 
合 に も 停止 し ます , 次 の プロ グラ ム を 使用 する と , 


CR EQU $0D ASCII carriage return 
MOVEA.L #$2000,23 Set up pointer to bufEfer 
MOVE.W #79,DO A11ow for 80 characters 
RCH ーー read character into D1 
MOVE.B  D1,(A3)+ Save character 
CMP.B  #CR,D1 Check to see if end of 
1ine 
DBEO D0,RCH Loop unles8 return or 
人 buffer fu11 


最初 の 2 行 は 、 A3 を バッ ファ へ の ポイ ンタ と し て , D0 を バッ ファ ・ サ イズ ( 単 
位 : バイ ト ) と し て 初期 化し ます . ルー プ を 繰り 返す た びに , コン ソー ル か ら 何 
ら か の 方 法 で 文字 を 読み 込み 、 それ を ポス トイ ンク リ メ ン ト ・ ア ドレ ッ シ ン グ 
モー ド を 使っ て バッ ファ に 格納 し ます , 最後 に , 読み 込ま れ た 文字 と 。 キャ リ 
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ッ ジ ・ リ ター ン を 表す ASCIT コー ド と 比較 し ます . 読み 込ま れ た 文字 が リタ ー 
ン で ある 場合 , DBEO 命令 は 何 の 作用 も せ ず ルー プ は 停止 し ます . 入力 行 の 終 
わり に 達し な い 場 合 。 バッファ 内 に まだ 余地 が ある 場合 に の み 分 岐 し て , 他 の 
文字 を 読み 込み ます . 


ラ . | 簡単 な 入出 カ 





これ まで の 例 で は すべ て , テス ト ・ プ ログ ラム が モニ タ の 制御 下 で 実行 され 
る と 仮定 し て お り , ユー ザー は 自分 の プロ グラ ム を 入力 し て 実行 を 開始 する こ 
と が で きま し た . 一 般 的 に 。 この よう な モニ タ は , コン ピュ ー タ に 接続 され た 
ター ミナ ル へ 情報 を 書き 込ん だ り 、 ター ミナ ル か ら の 情報 を 受け 入れ る メカ ニ 
ズム を 装備 し て いま す . 

また , ユー ザー の プロ グラ ム を オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 制御 下 で 実行 
する こと も ある で し ょ う . この 場合 に も 情報 を 入出 力 す る た め の 何ら か の メカ 
ニズム が 提供 され て いま す . いずれ の 場合 で も 外界 と の 通信 に 使用 され る 方 法 
は , 何ら か の 種類 の 端末 装置 を 接続 で も きる, シリ アル ・ ラ イン へ の 接続 で ある 
場合 が 多い で し ょ う . 

この シリ アル ・ ラ イン 接続 の 最も 一 般 的 な 方 法 は , ACIA( 非 同期 通信 イン ター 
フェ ー ス ・ ア ダ プ タ ) と いっ た , 特殊 を チッ プ を 使用 する 方 法 で す . ここ で の 説 
明 は , 6850 ACIA に 適 店 され る も の で す が , ほとん どの 入出 力 チッ プ で も 同様 
の 動作 を し ます . この デバ イス に つい て は あま り 詳細 に 説明 し ませ ん . それ は 
単に 。 シリ アル ・ ラ イン を 通じ て 1 バイ ト の 情報 を 送受 信 す る の に 必要 と され 
る すべ て の 動作 を 取り 扱う だ け で す . 

68000 の メモ リ 空 間 の 一 部 に , ACIA が あり ます . 個々 の ACIA に は , コン ト 
ロー ル ・ ポ ー ト と デー タ ・ ポ ー ト と いう 2 つの ポー ト が あり ます , 8 ビッ ト ・ コ ュ 
ンピュータ で は , これ ら の ポート は , 隣接 する メモ リ 番 地 に あり ます . 68000 で 
は , 2 つの 隣接 する 16 ビ ッ ト ワ ー ド の 下位 バイ ト 叶 に あり ます . 

ACIA は 初期 的 に は , リ セット され て いな けれ ば な り ま せん . リセ ッ ト は , ユ 
ント ロー ル ・ ポ ー ト に 3 と いう 値 を 書き 込む こと に よっ て 行わ れ ま す . ACIA の 
イン スト ラク ショ ン ・ マ ニュ アル に よる と , ACIA を リセ ッ ト し て 動作 可能 に な 
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る まで の 間 , し ば らく 待つ 必要 が あり ます . 

決 に シリ アル ・ ラ イン の 特性 (パリ ティ 、 割込み 可能 か どう か な ど ) を 選択 し 
な けれ ば な り ませ ん . まず 初め は , ACIA を ポー リン グモ ー ド で 使用 し ます , す 
な わ ち , 68000 が ポ ボート を チェ ッ ク し て 受信 文字 を 調べ て いな い 限 り , 文字 が 失 
われ る 可能 性 が あり ます .ACIA に は , 文字 が 失わ れ た こと を ユー ザー に 知ら せ 
る 能力 が あり ます が , 何 が 失わ れ た か に つい て は , 調べ る 方 法 は まっ た く あ り 
ませ ん . 割込み モー ド で の ACIA の 使い 方 に つい て は あと で 説明 史 す る こと に 
し て , ここ で は ポー リン グ ・ モ ー ド に つい て 説明 し ます . 

ACIA に 対す る セッ ト ア ッ プ モー ド と し て , $15W0 と いう 値 を 使用 し ます が , 
この 値 は 単に マジ ッ ク ・ ナ ン バ ー と 考え て くだ さい . も し 必要 な ら ば , ACIA に 
関す る 標準 の 説明 書 を 読ん で , 個々 の 値 が どう いう 意味 で ある か を 調べ て くだ 
さき さい, この マジ ッ ク ・ ナ ン バ パー は コン トロ ー ル ・ ポ ー ト に 書き 込ま れ ま す . 

ACIA が セッ ト さ れる と , コ ント ロール ・ ポ ー ト の 下位 2 ビット を 使っ て デー 
タ ・ ポ ー ト の 状態 が 示さ れ ま す . シリ アル ・ ラ イン を 通じ て 文字 が 受信 され た 
場合 は 、 ビ ッ ト 番 号 0 が 1 に な り ま す . この 段階 で ユー ザー は デー タ ・ ポ ー ト 
か ら 文 字 を 読み 込む こと が で き , これ に よっ て , 次 の 文字 が 受信 され る まで , 
ビ ピット 0 は オフ (0) と な り ま す ., 

ビッ ト 番 号 1 は 、 ACIA が ライ ン を 通じ て 文字 を 送れ る か どう か を 示し ます . 
も し これ が 1 の 場合 、 ユー ザー は デー タ ・ ポ ー ト に 文字 を 書き 込む こと が で き , 
これ が ライ ン を 通じ て 送信 され ます . この 処理 に は 、 し ば らく 時 間 が か か り , 
ACIA が この 処理 を し て いる 間 に , ビット 1 が 0 に セッ ト さ れ ま す . バ イト が 伝 
送 さ れる と 再び ビッ ト 1 が 1 に セッ ト さ れ , ユー ザー は 次 の 文字 を 送る こと が 
で きま す ., 文字 の 送信 と 受信 は 完全 に 独立 し て お り , この た め 名 前 の 中 に " 非 
同期 中 と いう 言葉 が 入っ て いま す . 

ここ まで の 説明 は , 少し 複雑 そう に 見 える か も し れ ま せん . し か し , 68000 の 
命令 セッ ト の いく つか は すでに 知っ て いま す の で , ACIA の 操作 は 実際 に は 非常 
に 簡単 で す 、 ター ミナ ル に “Hello | ” と 書き 出し て み ま し ょ う . 
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* Values required by ACIA 


A_RST EQU $03 RESET Code 

A_INIT EQU $15 Magic setup Value 

A_RDY EQOU 1 Bit set when ready 

A_CTRL EQOOU $840021 Ctr1 port memory 1ocation 

A_DATA EOU $840023 Data port memory 1ocation 
ORG $1000 


* Tnitialise ACTA 
ENTER MOVE.B #A_RST,A_CTRL Reset ACTA 
MOVE.W #1000,DO TInitia1ise counter 
WAIT DBRA D0,WAIT Waste time 1ooping back 
MOVE.B #A_TNTT,A_CTRL Set up ACIA 
* Send string down the serial1 1ine 
MOVEA.L #STRTNG,A0 Pointer to string 


NXT BTST #A_RDY,A_CTRL Test ok to tranBmit 
BEO.S NXT Not ready yet, try again 
MOVE.B (A0)+,A_DATA Write byte into data port 
TST.B (A0) See if next byte is zero 
BNE.S NXPT No, 1oop back to write it 

* Data 1ocation for string 

STRING DC.B !He11o!' Message 
DC.B 0 Marker at end of strinq 


最初 の 数 行 は 、ACIA に 対す る リセ ッ ト と 初期 設定 コー ド , それ に メモ リ ・ マ 
ッ プ 内 の コン トロ ー ル と デー タ ・ ポ ー ト の 番地 な ど ,、 ユー ザー に と っ て 便利 な 
いて くつ か の 名 前 を 定義 し ます . ラベ ル ENTER で プロ グラ ム を 開始 し ます が , こ 
こ で コン トロ ー ル ・ ポ ー ト に リセ ッ ト 値 を 入れ ます ,. ここ で し ば らく 時間 を 浪 
費 し な けれ ば な ら な い の で , DO を 初期 設定 し て 、 す で それ を DBRA 命令 に よっ 
て アク リ メ ン ト し ます . プ ロ セ ッ サ は D0 が 負 に な る か , あ る い は DBRA を 1001 
回 実行 する まで , 同じ 命令 の 先頭 へ ジ ャ ンプ し ます . 最後 に 、 初期 設定 に 関連 
する マジ ッ ク ・ ナ ン バ パー を コン トロ ー ル ・ ポ ー ト に 書き 込み ます . この 段階 で 
文字 列 を 書き だ す 準 備 が 整い まし た . 

ラベ ル NXT の 直前 に ある 命令 は ラベ ル STRING の イミ ディ エイ ト 値 を レジ ス 
タ A0 に ロー ド し ます . プロ グラ ム の 終り を 見 れ ば , ラベ ル が ある メモ リ 番 地 を 
参照 する も の と し て 定義 され て いる こと が わか り ま す , その 番地 は 書き 出す べ 
き 文 字 列 で 初期 化 き れ て いま す . し た が っ て , A0 は この 段階 で 文字 列 の 最初 の 
文字 を 指し て いま す . また , 文字 列 の 直後 に 0 が 置か れ て いる こと も , 注意 し 
て お くべ き で し ょ う . これ は メッ セー ジ の 終り を 示す た め に 使用 し ます . 

ラベ ル NXT は , BTST 命令 を 参照 し ます . コン トロ ー ル ・ ポ ー ト の ビッ ト 1 


98 し 王 


3.12 周辺 装置 へ の データ 移動 


が 0 で ある 場合 , ACIA は まだ 次 の 文字 を 受け 入れ られ る 状態 で は あり ませ ん . 
この 場合 , コン ディ ショ ン ・ コ ー ド の Z フ ラグ が セッ ト さ きれ, 次 の 行 へ の 条件 
付き 分 岐 に よっ て 、 戻っ て 再び ビッ ト を チェ ッ ク す る こと に な り ま す . ACIA 
の コン トロ ー ル ・ ポ ー ト の ビッ ト 1 が セ モット され る まで この ルー プ を 続け 。 セ 
ッ ト さ れ た 段階 で ユー ザー は 文字 を 送信 する こと が で きま す . この 処理 は 、A0 
を ポス トイ ンク リ メ ン トモ ー ド で 使用 する こと に よっ て 行い , 文字 列 か ら 文字 
を 出力 ポー ト に 送り 同時 に ポイ ンタ を イン クリ メン ト し ます 

最後 に 、 処 理 が 終了 し た か どう か を 調べ な けれ ば な り ま せん . TST 命令 で 再 
び ア ドレ ス ・ レ ジス タ を 使用 し ます が 、 その 値 は 変化 させ ませ ん . この 彼 階 で 
A0 が , 0 で ある バイ ト を 示し て いれ ば , 文字 列 の 書 出し は 終了 し た こと に な り 
ます . Z フ ラグ が セッ ト さ れ , TST の 次 の BNE 命令 は 通過 し ます . それ 以外 の 
場合 は 、 NXT ヘル ー プ し て , 次 の 文字 を 書き 出し , ACIA が レデ ィ 状 態 に な る 
まで 待ち ます , 

一 般 的 に , ACIA を 使用 する 前 に ACIA が レデ ィ 状態 に な っ て いる か どう か 
テス ト し た 方 が 良く , また , 使用 し た あと に , 再び レデ ィ 状態 に な る まで 待た 
な い 方 が 良い 、 と いう 点 に 注意 し て くだ さい . ACIA の 内 部 ロジ ッ ク は , 68000 
プロ セッ サ と は 無関係 に 作動 する の で , ACIA で 出力 が 行わ れ て いる 間 は , 何ら 
か の 作業 を し て いる 方 が 良い で し ょ う 

文字 列 が 書き 出さ れる と , プロ セッ サ は BNE の 次 の 命令 を 実行 し よう と し 
ます . ここ に は 、 文字 列 "Hello ! が 書き 込ま れ て お り , 命令 と し て は 何ら 意 
味 の な い ゴ ミ が 置か れ て いま す . 一 般 的 な 状況 で は モニ タ へ 戻る た め の 命令 が 
最後 に 入り ます が , ここ で は 詳し いこ と は あま り 重 要 で は あり ませ ん . 











1 2 周辺 装置 へ の デー クタ 移動 
9 





前 節 で は , ACIA に 2 つの ポー ト が ある こと , そし て それ ら が , 隣接 する 2 つ 
の メモ リワード の 下位 バイ ト と し て 表 き れる こと を 説明 し まし た , ACIA の 仕様 
で は 一 般 的 に 、 ポ ー ト は メモ リ 内 の 連続 する バイ ト と し て 示さ れ て いま す が , 
ACIA は も と も と 8 ビッ ト ・ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ 用 に 設計 され た も の で す , ACIA 
が 8 ビッ ト ・ マ シン に 接続 きれ て いる 場合 、 2 つの ポー ト は , メモ リ ・ マ ッ プ 
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内 で 互い に 隣り 合う 位置 に あり ます が ,68000 で は それ ら は 1 つ お き の 番 地 に あ 
り ま す . 68000 に 接続 きれ る どの 周辺 装置 で も , 元 来 8 ビ ピット ・ マ シン 用 に 設計 
きれ た も の で ある 場合 は この こと が 当て は まり ます . これ は , 68000 に よっ て 16 
ビッ ト の デー タ ・ ラ イン が 作ら れる た めで す . 

多く の 場合 に お いて この こと を 認め れ ば , メモ リ 内 の 必要 と きれ る バイ ト を 
読み 書き する の は , 非常 に 簡単 な こと で す . し か し , ある 種 の 条件 下 に お いて 
は これ は 不便 で あり , し か も 速度 が 遅く な る 場合 が あり ます. この間 題 に 対処 
する た め , MOVE の 特殊 な 形式 が 準備 され て いま す .MOVEP(Move Peripheral, 
周辺 装置 と の 移動 ) は 、 デー タ ・ レ ジス タ と ,、 アドレス ・ レ ジス タ お よび オフ セ 
ッ ト に よっ て 指定 され る 番地 を 取り ます . デー タ ・ レ ジス タ が ソー ス で ある 場 
合 ,。 その デー タ ・ レ ジス タ 内 に 入っ て いる 内 容 は , アド レス ・ レ ジス タ と オフ 
セッ ト に より 指定 され る 番地 か ら 始 まる ,1 つ お き の メ モリ 番地 に , 一 度 に (1 命 
令 で の 意 ) 入 れ ら れ ま す . MOVEP は 、 ワ ー ド また は ロン グ 形 式 で の み , 使用 可 
能 で す . 次 の 例 を みて み ま し ょ う . 





MOVE.L #$01020304,D1 Load data 
MOVEA. エ L #$C00000,A1 Load address register 
MOVEP.L D1,1(A1) Move data 


ここ で , D1 に $ 01020304 と いう 値 を ロー ド し , A1 を アド レス $C00000 に セ 
ッ ト し ます . 番地 $C00001. $ C00003. $C00005 お よび $C00007 に は , 4 つの 周 
辺 装置 コン トロ ー ル ・ ポ ー ト が マッ プ さ れ て いる と 仮定 し ます . MOVE 命令 は 
上 位 バ イト を 取り , これ を 指定 され た 番地 、 すなわち $C00001 に 置き ます . 

次 に MOVEP 命令 は . レジ スタ か ら 決 の バイ ト (この 例 で は $02) を 取り , 次 
の メモ リ 番 地 プ ラス 2 , すなわち $C00003 に 置き ます . 次 の バイ ト が 次 の 奇数 
番地 に 入り , 最 下 位 バ イト は 番地 $C00007 に 入り ます . 

デー タ ・ レ ジス タ が デス ティ ネー ショ ン で ある 場合 は , 動作 は この 逆 と な り , 
メモ リ の 1 個 お き の バ イト が , レジ スタ に 置か れ て いき ます . MOVEP は , い 
つか の 点 で MOVE と 非常 に 違っ て いる の で , 注意 し て 使用 する よう に し な けれ 
ば な り ま せん . 第 1 に 、MOVE を デー タ ・ レ ジス タ に 対し て 使用 し た 場合 、 コ 
ン デ ィ シ ョ ン ・ コ ー ド が 変化 する の に 対し , MOVEP で は 変化 し ませ ん . 第 2 に , 
メモ リ の 1 個 お き の バ イト が 転送 きれ ます が , これ ら の バイ ト は , 開始 アド レ 
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箱 訳 者 注 


ス が 奇数 か 偶数 か に 応じ て , 奇数 バイ ト ま た は 偶数 バイ ト の どちら か に な り ま 
す . バ イト を アク セス する 方 法 に は , 特殊 な こと は 何 も な く , 多く の 場合 に お 
いて , バイ ト ・ サ イズ の MOVE が より 簡単 で す . し か し , 大 量 の 情報 を 転送 す 
る 場合 、 こ の 命令 は 便利 で す ,1 つの 状況 と し て , 8 ビッ ト ・ マ シン 用 の 浮動 小 
数 点 プ ロモ セッ サ を 68000 に 取り 付け た 場合 が 考え られ ます .32 ビ ッ ト 値 すべ て が , 
1 個 の 単純 な MOVEP 命令 に よっ て 他 の プロ セッ サ へ 転送 する こと が で きま す . 
これ に 対し , 別 の 方 法 で は , 4 個 の バイ ト ・ サ イズ の MOVE と 3 個 の シフ ト 命 
令 を 使わ な く て は な り ま せん . 





監訳 者 注 
注 1: 正確 に は 、 前 に 129、 後 に 126 バ イト まで 可能 。 
注 2: 同様 に 、 前 に 32769、 後 に 32766 バ イト まで 可 能 . 


注 3: "CMP V.Dn' と いう テス ト に お いて , 分 岐 命令 の 使い 方 を まとめ る と 決 の よう に 

















な る . 
py>vV BGT BLE BHI BLS 
DrevV BGE BLT BHS(BCC) BLO(BCS) 
pn=V BEO BNE BEO BNE 
Dsv BLE BGT BLS BHl 
Ds<V BLT BGE BLO(BCS) BHS(BCC) 























V は 適当 な ソー ス ・ オ ペラ ンド 


注 4 「7 章 の バス エラ ー と アド レス エラ ー」 参照 . 


注 5: この 目的 に は , "SUBA An,An' を 用 いる . 


注 6: すなわち 条件 が 真 ・ 偽 で ある か に 応じ て SFF また は 0 と な る . 
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注 7: この 設定 の も と で は ルー プ を 1 回 だ け 通っ て し まう の で , 正 し く は 決 の よう に な る 。 


BRA 1 
L2 ・ 
tl DBRA Dn,L2 


注 8: ハー ドウ ェ ア 構 成 に よっ て は 上 位 バ イト に 置 く こ と も ある . 
注 9: 「8 意 の 入出 力 」 和 参照, 
注 10: 請 長 8 ビ ピット, パリ ティ な し 、 送 ・ 受 信 割 込み 禁止 。1/16 モ ー ド . 


注 11: 実際 に この 意味 で "非同期" と いう わけ で は な く 。 シリ アル ・ ラ イン 上 の ビッ ト ・ 
デー タ の 形式 が “非同期 的 に 通信 で きる よう に 考え られ て いる た め . 


ー 92 一 


CHAIPTEIR 





ジグ と 直 プ ル あ みう 











4.1 サブ ルー チン 99 
4.2 アプ ソリ ユー ト ・ ジ ャ ンプ 106 
4.3 実効 アド レス 109 
4.4 スタ ッ ノ ク 領 域 の 割付 け 112 


4.5 メモ リ 診 断 プ ログ ラム 116 





4 童 スタ ッ フ と サブ ルー チン 


は じ め に 





コン ピュ ー タ 内 部 の プロ グラ ム で 使用 さき され る デー タ を 組織 化す る 上 で , 最も 
一 般 的 な 方 法 は 、 スタ ッ ク の 使用 で す . この 技法 は 一 枚 の 用 紙 の 上 に 別 の 用 紙 
を 置い て いく の と 同じ で , 記 境 させ る 個々 の 新しい デー タ を 最後 の アー タ の "上 ? 
に 置い て いき ます . し か し , デー タ を 除去 する た め に は , 最も 新しく スタ ッ ク 
上 に 置い た デー タ か ら 取 り 去 ら な けれ ば な り ま せん . その 後 で , 前 の アー タ を 
除去 し た り , 新しい デー タ を 追加 する こと が で きま す . 

スタ ッ ク は , コン ピュ ー タ 内 で 1 つの メモ リ 領 城 と し て 表 き れ , この 領域 を 
高い 番地 か ら 低 い 番地 へ 向かっ て 使用 し ます . この よう に , 表記 方 法 が "上下 
導 ” に な っ て いる た め , TOS(Top Of Stack : スタ ッ ク の 先頭 ) と いう 表現 を 
し ます が , これ は , 現在 使用 きれ て いる スタ ッ ク 領 域 の 最 下位 の メモ リ 番 地 を 
意味 し ます . 

初期 的 に は ,、 レジ スタ は スタ ッ ク 領 域 の 最上 位 の 番地 を 指す よう に セッ ト き 
れ ま す . ある 値 を 記憶 さる 必要 が ある 場合 は , 記憶 し た い オ プ ジ ェ クト (処理 対 
象 ) の 大 き さ だ け ポ イン タ を デ ク リ メン ト し , そ の オプ ジェ クト を 更新 済み の レ 
ジス タ に よっ て 示さ れる メモ リ に 置き ます . また 別 の 値 を 記憶 する 必要 が ある 
場合 は 、 ポイ ンタ (スタ ッ ク ・ ポ イン タダ) を 更新 し , 最 禄 培 し た オプ ジェ ク 
ト に 隣接 する 位置 に 。 その オプ ジェ クト を 置き ,、 まっ た く 同 じ 操 作 を し ます . 

スタ ッ ク に つい て 只 一 の 問題 は スタ ッ ク に オプ ジェ クト が 記憶 され た の と 
逆 の 順番 で し か , それ を 除 示 で き な い と いう 点 で す . その た め , スタ ッ ク 上 の 
2 番目 の オプ ジェ クト を 除去 する た め に は , 逆 の プロ セス で , スタ ッ ク ・ ポ イ 
ンタ に よっ て 示さ れる 番地 か ら 情 報 を 読み 出し ,、 ポイ ンタ に オプ ジェ クト の 大 
き さ を 加え ます . この よう に し て , 新しい オプ ジェ クト を スタ ッ ク 上 に 置い た 
り , そこ に 最初 に 置い た オプ ジェ クト を 除去 する こと が で きま す . 

68000 で は , 8 個 の アド レス ・ レ ジス タ が 装備 され て お り ,、 その すべ て を スタ 
ッ ク ・ ポ イン タ と し て 使用 する こと が で きま す . プレ デ ク リ メン ト お よび ポス 
トイ ンク リ メ ン トモ ー ド を 使用 で きる の で , この 目的 の た め に は 、 た だ 単に レ 
ジス タ を 適切 な TOS ポイ ンタ の 初期 値 に セッ ト す る だ け で いい の で す . その 後 
で , この メモ リ 領域 に 結果 を 保存 する こと が で きま す . これ は , レジ スタ の 元 
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の 内 容 を 破 填 せ ず に , いく つか の レジ スタ を 計算 で 使用 する 必要 が ある 場合 に 
特に 便利 で す . 決 に 例 を 示し ます . 


NOVEA.L #$2000,A3 Set up A3 to stack top 
* Set up data register5 to important valueSs 


MOVE.r p0,-(83) save register DO on stack 
NOVE.L D1,-(83) Save register D1 on stack 
MOVE.L #5123,D0 Use DO and D1 in some way 
内 
MOVE.L (A3)+,D1 Restore register D1 
1 (A3)+,D0 Restore DO 


MOVE. 
の Use o1d va1ues of DO, D1 

この 例 で は , A3 を スタ ッ ク ・ ポ イン タ と し て セッ ト し , 次 に デー タ ・ レ ジス 
タ に 必要 な ロン グ 値 を ロー ド し て いき ます . プロ グラ ム の 後半 で は , デー タ ・ 
レジ スタ 内 の ロン グ 値 が 必要 と な り ま す が , 他 の 計算 で 必要 と され る レジ スタ 
を 既に 使い 切っ て いま す . 

ー つ の 解決 方 法 と し て , D0 と D1 に 入っ て いた 元 の 値 を 名 前 付き の メモ リ 番 
地 に 記憶 し , 終わ っ た ら そ れ ら を 復元 する 方 法 が 考え られ ます . この よう な 処 
理 を 必要 と する 状況 が よく ある で し ょ う が , この 場合 に は ,、 スタ ッ ク を 使う 方 
が は る か に 簡単 で す . さら に 重要 な 点 と し て スタ ッ ク を 使用 する こと に より , 
ピュ ア ・ コ ー ド と 位置 独立 な コー ド の 両方 を 確実 書け る , と いう こと が あり 
ます . この 利点 に つい て は , 前 述 し て いま す の で 説明 は 省略 し ます . 

し た が っ て , スタ ッ ク 上 に デー タ ・ レ ジス タ の 現在 の 値 を 保存 す る こと に し 
ます . A3 に は , 初期 値 と し て $ 2000 が 入っ て いま す . ロン グ の MOVE 操作 を 行 
っ て いる の で , プレ デ ク リ メン ト ・ ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド に より , A3 か ら 4 が 
減算 され る こと に な り ま す . DO の 内 容 は , A3 の 新しい 値 に よっ て 示さ れる 番 
地 に 保存 きれ ます . 言い 換え る と, バイト $1FFC 一 1FFF に 記憶 され ます . 次 の 
命令 は ,D1 の 内 容 を バイ ト $1FF8 一 1FFB に 保存 し ます . そ し て A3 は 値 $1FF8 
を 持っ て 終わ り と な り ま す . 

これ で D0 と D1 を 計算 に 使用 で きる よう に な り ま し た . 計算 が 終わ っ た ら 。 
ポス トイ ンク リ メ ン ト ・ ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド を 使っ て , A3 に よっ て 示さ れる 
番地 か ら ロ ー ド する こと で , 古い 値 を 復元 し ます . この よう に し て , D1 の 元 の 
値 は 番地 $1FF8 か ら , そし て D0 は $1FFC か ら ロ ー ド され ます . 値 が スタ ッ ク 
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に 記憶 され た の と 逆 の 順 庁 で 、 ス タッ ク か ら 値 を 取り 出す 点 に 注意 し て くだ き 
MOVE 命令 に は 特殊 な 形式 が あり ,、 それ は スタ ッ ク を 取り 扱う 場合 に 特に 便 
利 な も の で す . 前 述 の 例 で は 、 ス タック 上 へ 2 つの レジ スタ の 値 を 保存 し 、 そ 
の 処理 の た め に 2 つの 命令 を 使用 し て いま す . も し 16 個 の レジ スタ の 値 を 保存 
し た い 場 合 に は , 16 個 の 命令 を 使用 し な けれ ば な り ま せん . この 場合 32 バイ 
ト の コー ド を 消費 し , 相当 な 実行 時 間 が か か り ま す . 

MOVEM 命令 は , ス タッ ク 上 に 値 を 保存 する こと を 支援 する よう に 設計 きれ て 
いま す . この 命令 は , 1 16 個 の レジ スタ が スタ ッ ク に 保存 され る か , ある い 
は スタ ッ ク か ら ロ ー ド され る か を 指定 し ます . また この 命令 は , 1 つの 引数 と 
し て レジ スタ の リス ト を 取り , も う 1 つの 引数 と し て 実効 アド レス を 取り ます . 
レジ スタ の リス ト は ワー ド 値 に 変換 され ます . ここ で 1 に セッ ト さ れ た ビ ピット 
は , 対応 する レジ スタ が 移動 操作 の 対象 と な る こと を 示し ます . この 形式 は 。 
4 バイ ト 長 の 命令 を 1 つ 使用 する こと に よっ て , 16 個 の レジ スタ 全体 を スタ ッ 
ク と の 間 で や り と り で きる こと を 意味 し ,16 個 の 別々 の 命令 を 使用 する より も , 
は る か に 短 時 間 で 済み ます . 

前 述 の 例 を 修正 し て , 決 の よう に する こと が で きま す . 


MOVEA.L #$2000,A3 Set up A3 to stack top 
* Set up data registers to important values 


MOVEM.L DO-D1,-(A3) Save registers DO and D1 
二 on stack 

MOVE.L #$123,D0 Use DO and D1 in some way 
ま sy 
MOVEM. エ (A3) +,D0-D1 Restore registers DO, D1 


に Use o1d values of DO, D1 


MOVEM 命令 は , 最初 の レジ スタ , ハ イフ ン , 最後 の レジ スタ と いう 形式 で , レ 
ジス タ の リス ト を 取り ます . 最初 の レジ スタ と 最後 の レジ スタ も 含め て 。 そ の 
間 に あ る レジ スタ が すべ て 、 ス タッ ク と の 間 で や り と りさ れ ま す . 

レジ スタ の リス ト の も う 1 つの 形式 は 、 レジ スタ 名 と レジ スタ 名 の 間 を , ス 
ラッ シュ で 区 切る 方 法 で す . この 2 つの 形式 を 混合 する こと も で きま す . 
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MOVEM.L D1-D4/D7/A0-A2/A6,-(A3) 


これ は , レジ スタ D1-D4.D7,A0 一 A2 お よび A6 を 保存 し ます . アセ ンプ ラ 
に よっ て は , 1 つの 範囲 内 一 形式 ) で デー タ ・ レ ジス タ と アド レス ・ レ ジス 
タ の 混合 し た 形式 を 認め な いも の も あり ます . し た が っ て 次 の 形式 は 


MOVEM.L DO-D7/A0-A6,-(A7) 


A7 に よっ て 示さ れる スタ ッ ク 上 に ,A7 を 除く すべ て の レジ スタ を 保存 する 場 
合 に 必要 で す . 

スタ ッ ク 上 に レジ スタ が 保存 され る 順 褒 は 、 ア セン プラ に 対し て レジ スタ ・ 
リス ト を 指定 し た 順 計 と は 無関係 で す 。 と いう の は 、 ア セン プラ は た だ 単に 指 
定 き れ た レジ スタ が 転送 に 加わ る こと を 示す た め に ,。 命令 内 の 適切 な ビッ ト を 
セッ ト す る だ け だ か ら で す . レジ スタ が 保存 され る 順序 は 、A7 か ら A0 へ , そ 
し て 次 に D7 か ら D0 へ で す . これ ら が 復元 され る 順 庫 は , この 逆 で あり , DO が 
レジ スタ の リス ト に 指定 され て いる 場合 , DO が 最初 に ロー ド さ れ , 次 に D1, …, 
A0、…, 最後 に A7 と な り ま す . 

ここ まで の 例 で 値 を 保存 する 場合 は 、、 プ レデ クリ メン ト ・ ア ドレ スモ ー ド を 。 
そし て それ ら を 復元 する 場合 は , ポス トイ ンク リ メ ン ト ・ ア ドレ スモ ー ド を 使 
用 し て きま し た . この モー ド を 使用 し た 場合 , レ ジス タ は 示さ れ た と お り に 転 
送 さ きれ, スタッ ク ・ ポ イン タ と し て 使用 きれ る アド レス ・ レ ジス タ は , 転送 き 
れる レジ スタ の 合計 の 大 きき 分 だ け 、 イ ンク リ メ ン ト ま た は デ ク リ メン ト さ れ 
ます . こ の よ うに, MOVEM 命令 は レジ スタ を 保存 また は 復元 する の に 必要 と さ 
れる , 相当 数 の MOVE 命令 と , 非常 に 類似 し た 作用 を し ます , た だ し , 多く の 
相違 点 が あり ます . 

第 1 に ,MOVEM に は ワー ド ま た は ロン グ の 形式 し か あり ませ ん . こ の 操作 を 
使っ て , スタ ッ ク 上 に 単 一 の バイ ト 値 を 保存 する こと は で きま せん . ワー ド 値 
が 復元 され た 場合 ,。 スタック か ら 読み 取ら れ た ワー ド を 符号 拡張 し て 得 ら れ た 
32 ビ ッ ト 値 が 。 レ ジス タ の 全体 に ロー ド さ れ ま す . この こと は つま り , レジ ス 
タ の 下位 16 ビ ッ ト を 保存 し , その 下位 半分 を 演算 で 使用 し , その 後 で それ ら の 
値 の 上 位 16 ビ ッ ト を 失わ ず に 復元 する こと は で き な い , と いう こと を 意味 し ま 
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す . し た が っ て , 一 般 的 に MOVEM 命令 の ロン グ 形 式 を 使用 し て 、 すべ て の レ 
ジス タ の 全 内 容 を 保存 する べき で ある と 言え ます ., 

第 2 に 、MOVEM 命令 は 技術 用 語 で いう "プレ フェ ッ チ "を 使用 し ます . す な 
わ ち 68000 プ ロモ ッ サ は 。 可能 な 限り 速く レジ スタ を 転送 し よう と する の で , こ 
の た め , その メモ リ 番 地 が 実際 に 必要 と な る 時 点 よ り 少 し 前 に 必要 な メモ リ 
番地 を 読み 込ん で し まい ます . これ に よっ て , 複数 の 転送 を 素早 く 行 うこ と が 
で きま す が , プロ セッ サ が レジ スタ の リス ト の 終わ り に 達し た 場合 ,、 メ モリ の 
1 ワー ド を 多く 読み 過ぎ た こと に な り ま す . スタ ッ ク ・ ポ イン タ の 最終 的 な 内 
容 は 正しい も の な の で , これ は 重要 で は あり ませ ん . その た め 、 メ モリ の 1 ワ 
ー ド が 読み 取ら れ , 忘れ られ た と し て も 問題 は あり ませ ん . 問題 が 生じ る 唯一 
の 場合 は ,、 メモ リ の 最上 位 番 地 で スタ ッ ク が 始ま る 場合 で す . 

この 場合 , レジ スタ は メモ リ の 先頭 か ら の 番地 に 記憶 され ます が , これ ら の 
レジ スタ が 人 復元 され た 場合 、 プロ セッ サ は メモ リ の 境界 を 越え た て,、 も う 1 ワー 
ド を 読み 込 も うと し ます . プロ セッ サ は こう し て 得 ら れ た 値 を 忘れ て し まい ま 
す が , この アク セス は 通常 」 バス エラ ー を 引き 起こ し , プロ グラ ム は 期待 ど お 
り の 作用 を し な く 《 な り ま す 見 . 

最後 に 。 MOVE 命令 が コン ディ ショ ン ・ コ ー ド を 変更 する の に 対し , MOVEM 
命令 は 変更 し ませ ん , これ に よっ て 結果 の 如何 を 示す た め に サブ ルー チン で コ 
ン デ ィ シ ョ ン ・ コ ー ド を セッ ト す る こと が 可能 と な り ま す . この コー ド は , レ 
ジス タ の 元 の 値 が 復元 され て も 不変 で す . 

前 述 し た と お り , レジ スタ は , プレ デ ク リ メン ト ま た は ポス トイ ンク リ メ ン 
ト ・ ア ドレ スモ ー ド を 使用 し た 場合 の み 、 規定 の 形式 で 転送 えれ る と し まし た 
が , MOVEM 命令 は 制御 アド レッ シン グモ ー ド に 属す る 他 の アド レス モー ド で も 
使用 する こと が で きま す . 転送 が メモ リ に 対し て 行わ れる 場合 、 ア ドレ スモ ー 
ド は 制御 可変 ア 7 ドレ ッ シ ン グ で な けれ ば な り ま せん . 言い 換え る と 、 プロ グラ 
ム ・ カ ウン タ 相 対 モ ー ド は メモ リ か ら 読 み 出 す 場合 で し か 使用 で きま せん . 

プレ デ ク リ メン ト ま た は ポス トイ ンク リ メ ン ト 以 外 の アド レス モー ド で 使用 
し た 場合 転送 の 順序 は 常に 同じ で す . この 順 対 は , D0 一 D7, 次 に A0 一 A7 で , 
ポス トイ ンク リ メ ン ト ・ ア ドレ スモ ー ド が 使用 され た 場合 と 同じ で す . 





MOVEM. エ DO0-D7,$2000 
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これ は , DO0 の 内 容 を バイ ト $2000 一 2003 に , D1 の 内 容 を $2004 一 2007 に と い 
3 う 具合 に 記憶 し ます , これ ら の 値 を 再 ロ ー ド する に は 


MOVEM.L $2000,D0-D7 


この よう に 書く 必要 が あり ます . 


4 イ .1 サブ ルー チン 





これ まで に 示し た MOVEM 命令 の 例 の 中 で ,。 スタ ッ ク ・ ポ イン タ を 保持 する 
アド レス ・ レ ジス タ と し て , 47 を 使用 し て いる 例 が あり ます . どの アド レス ・ 
レジ スタ で も , プレ アク リ メ ン ト ま た は ポス トイ ンク リ メ ン トモ ー ド で スタ ッ 
ク ・ ポ イン タタ と し て 使用 する こと が で きま す が , A7 を 使用 する の が 一 般 的 で す . 
この 理由 は , 他 の 多く の 命令 が 。 ス タッ ク と し て 使用 され る メモ リ 領 域 を 示す 
レジ スタ と し て , A7 を 想定 し て いる か ら で す . レジ スタ A7 に は 実際 に は 2 つ 
の 形式 が あり ます . それ ら は ユー ザー・ ス タッ ク ・ ポ イン タ (USP) と スー パー 
バイ ザ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ (SSP) で す . ここ で は , A7 が 常に スー パー バイ ザ ・ 
スタ ッ ク ・ ポ イン タ を 参照 する と 想定 し ます . 

68000 用 の プロ グラ ム を 書く 場合 、 実 際 の 作業 を 開始 する 前 に 、 ス タッ ク ・ ポ 
イン タ を スタ ッ ク 領 域 の 先頭 に 確実 に セッ ト し て お 〈 く の が 普通 で す . この 処理 
は , プロ グラ ム を 実行 する 機能 を 提供 する オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ま た は 
モニ タ に よっ て 行わ れ ま す が , 常に 明示 的 に 行う こと が で きま す . 例え ば , 次 
の よう に で す . 


MOVEA.L #$2000,A7 


これ は $ 2000 よ り 下 の 領域 を スタ ッ ク と し て セッ ト し ます . スタ ッ ク 領 域 が 
あふ れ な いと いう 保証 は な い の で , 一 般 的 に スタ ッ ク の 成長 を 見 越し て 余裕 を 
と っ て お く 必 要 が あり ます (スタ ッ ク の 成長 する 様子 に つい て は 後述 し ます ). 
その た め に , スタ ッ ク が $2000 か ら $ 1000 番 地 ま で 成長 する こと が で きる よう 
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に し ます . すなわち , プロ グラ ム が $2000 番 地 か ら 開 始 で きる ,、 と いう こと を 
意味 し ます . MOVEM 命令 の 項 で 説明 し た よう に , スタ ッ ク ・ ポ イン タ を 使用 す 
る 前 に スタ ッ ク ・ ポ イン タ を 変化 させ る プレ デ ク リ メン ト ・ ア ドレ ッ シ ン グモ 
ー ド を 使用 し て いる の で , スタ ッ ク ・ ポ イン タ の 初期 値 に よっ て 示さ れる バイ 
ト は , 実際 に は 書き 込ま れ な い , と いう 点 に 注意 し て くだ さい . 

スタ ッ ク ・ ポ イン タ の セッ ト が 済ん だ ら , 命令 を 実行 し て みる こと で す , そ 
れ は , A7 が 有効 な スタ ッ ク 領 域 を 指し て いる こと を 前 提 と する も の で す . た ぶ 
ん , 最も わか りや すい 例 は ,、 サブ ルー チン へ の 分 岐 (BSR) 命令 で しょ う . これ 
は 非常 に 重要 な 命令 で , BRA と 同じ 方 法 で プロ グラ ム の 他 の 領域 へ ジャ ンプ で 
きる も の で す . 実際 に 多く の 点 で BRA と 同じ で す が , BRA を 使っ て , どこ か へ 
ジャ ンプ し た い 場 合 、 ど こ か ら ジ ャ ンプ し て きた か を 確認 する 方 法 は あり ませ 
ん . 

プロ グラ ム 内 で , 次 の 命令 を 使用 する 状況 が 多く あり ます . 


BRA ERROR 


ラベ ル ERROR の 位置 で は , 何ら か の エラ ー メ ッ セ ー ジ を 表示 し て 停止 する こ 
と が で きま す . ERROR の 位置 の コー ド で は , 分 岐 の 行わ れ た 位置 を 見 つけ る 方 
法 は あり ませ ん . レジ スタ また は メモ リ 内 の 特定 の 番地 に 値 を 入れ , ERROR へ 
ジャ ンプ を 行っ た 理由 を 示す こと に よっ て , 適切 な メッ セー ジ を 表示 する こと 
が で きま す . この メッ セー ジ を 表示 し た ら , また , プロ グラ ム の 実行 を 続け た 
いと し ます . この 場合 , BRA の か わり に BSR 命令 を 使用 し ます . プロ セッ サ の 
動作 は , まず , 決 の 命令 の 番地 を 保存 し , 湊 に ラベ ル ERROR へ の 分 岐 を 行い ま 
す . コー ド ERROR で は , 処理 の 終わ っ た ら , この 保存 きれ た 番地 を 使っ て 戻る 
こと が で きま す . し た が っ て , メッ セー ジ を 書き 出し た ら , BSR の 直後 の 命令 
か ら 実 行 を 続け る こと が で きま す . さら に , この 保存 され て いる 番地 を 検査 し 
て , エラ ー が 発生 し た 正確 な 位置 を 特定 する の に 使用 する こと が で きま す . 

BSR に よっ て 保存 され た 値 の こと を 戻り 番地 と いい ,、 こ れ が A7 に よっ て 示 
きれ る スタ ッ ク に 保存 され る と いう こと は , す で に お わか り の こと と 思い ます . 
も し 次 の 命令 の 番地 を PC と いう レジ スタ に ロー ド で きた と する と 、 BSR の 動 
作 は , 次 の 動作 と 類似 し た も の と な り ま す . 
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MOVE.L PC,-(A7) Save return addr on gtack 
BRA ERROR Branch to subroutine 


実際 に は プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 を 明示 的 に 参照 する 方 法 は 有り ませ ん . 
BSR 命令 は A7 を アデ クリ メ ント し , この 新しい 値 に よっ て 参照 され る 4 バイ ト 
に 戻り 番地 を 記憶 し , 次 に ラベ ル へ 分 岐 す る と いう 動作 を 一 度 に 行い ます . 

ここ で , スタ ッ ク に 保存 きれ て いる この 値 を 取り 出し 、BSR の 後 の 命 令 に ジ 
ャ ンプ し て 戻り た いと し ます . も し 必要 な ら ば , この 値 は スタ ッ ク の 先頭 か ら 
明示 的 に 読み 取る こと が で きま す . その た め , 次 の よ うな コー ド を 使っ て 戻る 
こと が で きま す . 





MOVEA-L (A7) +,A6 Extract return addre8g 
JMP (A6) And jump to that 1ocation 


戻る た め の 一 般 的 な 手段 は RTS( サ プル ー ナ チン か ら の リタ ー ン ) の 使用 で す . 
これ は BSR と まっ た く 〈 逆 で , ス タッ ク に 保存 され た 値 か ら 戻 り 番 地 を 読み 取り , 
A7 を 4 だ け イ ンク リ メ ン ト し て , その スタ ッ ク ・ ス ロッ ト を 再び 使用 可能 に し , 
決 に この 新しい 番地 に ジャ ンプ し ます . 

これ で スタ ッ ク を 使用 する こと の 利点 が 。 お わか り い た だ けた と 思い ます . 
BSR は 必要 な ら 何 回 で も 使用 する こと が で き , また , 他 の BSR に よっ て 入っ て 
きた コー ド ・ セ クシ ョ ン 内 で も , BSR を 使用 する こと が で きま す . BSR を 実行 
する た びに , A7 の 値 は 4 だ け ア クリ メン ト さ れ , スタ ッ ク の 次 の スロ ッ ト に 新 
し い 戻 り 番地 が 保存 きれ ます . RTS を 検出 する た びに , スタ ッ ク は イン クリ メ 
ント され , サ プル ー チ ン に 入る の に 使用 され た BSR の 直後 の 命令 か ら 実 行 が 続 
けら れ ま す . 

A7 の この 特殊 な 使用 法 を 理解 し , A7 が 常に 確実 に 適切 な スタ ッ ク 領 域 を 指 
定 す る よう に し な けれ ば な り ませ ん . あ る 種 の アセ ンプ ラ で は レジ スタ A7 と し 
て SP( ス タッ ク ・ ポ イン タ の 意 ) と いう 表記 を 用 意 し て お り , これ を 使用 する こ 
と に よっ て , ユー ザー に 普通 の アド レス ・ レ ジス タ で は な いこ と を 意識 させ る 
よう に し て いま す . も ちろ ん , 多く の 状況 下 で , A7 を 他 の アド レス ・ レ ジス タ 
と 同様 に 使用 する こと が で きま す が , 重要 な 相違 点 が 一 つ あ り ま す . 

スタ ッ ク に 記憶 され た 値 は , 偶数 番地 に 揃え な けれ ば な ら ず , ハード ウェ ア 
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が この こと を 保証 し て いま す . すなわち , レ ジス タ A7 を 指定 し て バイ ト ・ サ イ 
ズ の 命令 を プレ デ ク リ メン ト , また は ポス トイ ンク リ メ ン トモ ー ド で 使用 し た 
場合 、A7 の 値 は 他 の レジ スタ の 場合 の よう に 1 で は な 〈, 2 だ け 変 化し ます . 
サ プ ル ー チ ン の 概念 は 非常 に 重要 な も の で あり , プロ グラ ミン グ の 経験 の あ 
る 人 な ら , 誰 で も 知っ て いる は ず の も の で す . この 概念 と は 何 か の 動作 を 行 
うた め に 同じ コー ド ・ セ クシ ョ ン を 何 回 も 書く か わり に , それ を 1 回 だ け 書 い 
て サ プ ル ー チ ン と し て 使用 する こと で す . 最も わか りや すい 例 は , 第 3 章 で 説 
明 し た よう な 1 文字 出 カ ルー ナン で し ょ う . 文字 を 書き た いと き に , 文字 を 出 
カボ ポー ト に 入れ る 前 に ACIA が レデ ィ 状態 に な っ て いる か どう か を 調べ る テス 
ト ・ コ ー ド を 常に 埋め 込む 必要 が ある と し た ら 、 プ ログ ラム 空間 が 非常 に 無駄 
に な り ま す . その か わり に , この 処理 を 行う サブ プルー チン を 書き , 文字 を 書き 
出す に は BSR を 使っ て サブルーチン を 呼び 出し , 文字 を 書き 終え た ら , RTS に 
よっ て 元 の コー ド 位 置 へ 戻る こと に し ます . 

WRCH BTST 。 #1,ACTRL 

BEO.8 WRCH 


MOVE.B DO,A_DATA 
RTS 


この サ プ ブルー チ ン は シリ アル ・ ポ ー ト に 接続 され た 装置 (すでに 正しく セッ ト 
きれ て いる と 想定 ) に 文字 を 書き 出し ます . こ の サブ ルー チン を 使用 する た め に 
は , ま ず レ ジス タ D0 の 下位 バイ ト に その 文字 を 書き 込ん で お き , ラベ ル WRCH 
を 呼ぶ BSR を 組み 入れ る だ け で す . そう する と サ プ ル ー チ ン は まず ACIA が ビ 
ジー 状態 が どう か を 調べ ます . も し ビジ ー 状 態 な ら レ ディ 状態 に な る まで 何 度 
も ルー プ を 株 り 返 し ます . その 後 DO で 渡さ れ て いる 文字 は ACIA の デー タ ・ 
レジ スタ に 入れ られ , WRCH を 呼び 出し た BSR の 湊 の 命令 に 制御 が 移り ます. 

一 般 的 に 。 プロ グラ マ は すぐ 使え る 有用 な サブ ルー チン を 数 多く 持っ て いま 
す . た いて い の プ ログ ラム は 類似 し た 点 を 持っ て いて , 例え ば , ほとん どの プ 
ログ ラム は , 何 か の 結果 を 書き 出す 必要 が あり ます . その た め 、 プ ログ ラム を 
可能 な 限り サブルーチン に 分 割 す る の が 普通 で , 便利 な サブルーチン を 保存 し 
て お いて , 後 で 他 の プロ グラ ム に 組み 入れ られ る よう に し ます . 一 般 的 に , サ 
プル ー チ ン ・ ラ イプ ラリ に は , 非常 に 多く の 異な る サブルーチン が 含ま れ て い 
ます . 単純 に 文字 を 書き 出し な が ら 、 単に 出力 を 行う 場合 に 必要 と され る , 多 


一 102 一 


4.1 サブ ルー チン 


く の 便利 な 操作 が あり ます . 例え ば , 文字 列 や 10 進 数 。 ま た は 16 進 数 な ど を 書 
き 出 し た い 場 合 で す . 

この サブ ルー チン ・ ラ イブ ラリ は , 一 度 に 少し ずつ 作成 する こと が で きま す 
が , 従う べき プロ グラ ミン グ 上 の 規則 が あり ます . これ は どん な 言語 また は ど 
ん な プロ モッ サ を 便 用 する に せよ , 従う 必要 の ある も の で す . し か し , 幸い に 
も 68000 の 命令 セッ ト に は , よく 構造 化 さ れ た プロ グラ ム の 作成 を 支援 する 機能 
が あり ます . 

第 1 の 規則 と し て 、 すべて の サブ ルーチン を あら ゆる 環境 で 確実 に 使用 で き 
る よう に する こと で す . 例え ば , サブ ルー チン ・ ラ イブ ラリ を 拡張 し て 。 文字 
列 を 書き 出す た め の サ プルー チン を 追加 する 場合 を 考え て み ま し ょ う . アド レ 
ス ・ レ ジス タ A4 で て 文字 列 を 指し て , BSR を 使っ て この サブ ルー チン を 呼び 出 
し ます . 文字 列 と は , バイ ト 値 0 で 終わ る 文字 の 連なり で ある と 定義 し ます . 
次 の よう に 書き ます . 





WRITES MOVE.B (A4)+,DO Load byte from string 
BEO.S WOVER Branch if end of string 
BSR.S WRCH Write out character 
BRA.S WRITES Back to next character 
WOVER RTS 


ここ て で 文字 列 か ら 1 バイ ト を 取り 出し ,A4 を イン クリ メン ト し て 次 回 に 使用 
で きる よう に し ます . この バイ ト が 0 で ある 場合 、 ラ ベル WOVER に 分 岐 し , 
呼び 出し 元 に 戻り ます , それ 以外 の 場合 は 、 ライ ブラリ 内 の サ プ ル ー チ ン を 使 
っ て 文字 を 書き 出し , 始め に 戻っ て 文字 列 か ら 次 の 文字 を 取り 出し ます . ここ 
で , サブ ルー チン へ の 分 岐 命令 の ショ ー ト 形式 を BSR .S と 指定 し て いる 点 に 
注意 し て くだ さい . これ は BRA .S と 同様 で も あり, ラベ ル が 128 バ イト 未満 の 距 
離 に ある 場合 に 使用 で きる , より 短い 命令 形式 で す . 

この ルー チン は , 必要 な 役割 を 完全 に 果たし ます が , た だ し 多く の 問題 が あ 
り ます. 最初 の 問題 点 は , サブ ルー チン WRITES を 使用 し た 場合 , DO が 破壊 き 
れる こと を 覚え て で お か な けれ ば な ら な い 点 で す . 実際 に , 下位 バイ ト は 常に 0 
に セッ ト さ れ ま す . この アプ リケーション で は , レジ スタ DO に 何 が 起こ っ て も 
何 の 処 置 も 取り ませ ん が , この サブルーチン を あら ゆる 状況 で 使用 で きる 便利 
な サブ ルーチン に する た め に は 。 レジ スタ が 破 填 さ れる と いう こと は , 大 変 な 





ー103 一 


4 童 スタ ッ フ と サブ ルー チン 


欠陥 で す . 

コー ド を きら に 注意 し て 見 て いく と, アド レス ・ レ ジス タ A4 も 破 填 され る こ 
と が わか り ま す . この レジ スタ は 、 文 字 列 の 終わ り を 越え た バイ ト を 指す よう 
に セッ ト さ れ ま す . この サブ ルー チン の ユー ザー は ., 自分 の 文字 列 が A4 に 渡さ 
れる こと を 知っ て いな けれ ば な り ま せん が , ユー ザー が 要求 し た 文字 列 出力 の 
処理 の 副作用 と し て , A4 の 値 を 変化 させ て し まう こと は , 事実 上 ヒ フ ェ ア な こと 
で は あり ませ ん . 一 般 的 か つ 有 効 な 規則 と し て ,、 サブ ルー チン に よっ て レジ ス 
タ を 変更 し な ぃ こと (た だ し , サブ プルー チン の 結果 が レジ スタ に 戻さ れる 場合 は 
も ちろ ん 例外 と する ) が 挙げ られ ます . 

レジ スタ を 変化 させ る の は プロ グラ ミン グ の スタ イル と し て 良く な い , と 言 
いま し た が , これ か ら 使用 する レジ スタ の 値 を どこ に 退避 する の か を 決定 し な 
けれ ば な り ま せん . 1 つの 方 法 と し て , メモ リ 内 の 1 つの 領域 を 単純 に 割り 付 
け , それ を 記憶 域 と し て 使用 する 方 法 が あり ます . これ で 解決 し た よう に 感じ 
られ ます が , 多く の 間 題 点 が あり ます . 第 1 に 、 個々 の サブ ルー チン に 対し て 
別々 の 記憶 域 を 使用 し な けれ ば な り ま せん . きも な いと , 1 つの サブルーチン 
が は ほか を 呼び 出し た 場合 退避 され た 値 が 、 レ ジス タ の 内 容 を 退避 し よう と す 
る 他 の サブ ルー チン に よっ て , 重ね 書き され る 可能 性 が あり ます . この 場合 
空間 が 無駄 に な り , また 組織 化す る の も 困難 で す . 第 2 に 。 メイ ン ・ プ ログ ラ 
ム で 各 サ プル ー チ ン に 対し て 割り 付け た 記憶 域 を 他 の 目的 (例え ば , 書き込み ) 
の た め に 使用 し て いな いこ と を 確認 し な けれ ば な り ま せん . 第 3 に,。 プロ グラ 
ム は リエ ント ラン ト (詳細 は 第 2 章 を 参照 ) に なり ませ ん . 

正解 は も ちろ ん MOVEM を 適切 な 位置 で 使用 し て ,、 レジ スタ 値 を スタ ッ ク に 
退避 する こと で す . BSR を 使用 する た め に , レジ スタ が メモ リ 内 の 1 つの 領域 
を 指す よう に すでに 割り 付け て あり ます . この 領域 に 充分 な 大 き さ が ある 限り 
すべ て うま くい きま す . つま り , サブ ルー チン の ネス ティ ング が 最も 深く な っ 
た 時 点 で も , すべ て の 退避 され た レジ スタ と 戻り 番地 の た め の 領域 が 充分 確保 
で きる な ら ば , OK だ と いう こと で す . この 方 法 で は , 実際 に 必要 な 場合 に し か 
空間 を 使用 し な い の で , これ は 効率 の 良い 空間 の 使用 法 だ と 言え ます . レジ ス 
タ を 保存 する 必要 の ある サブルーチン は た くさ ん あり ます が , 最大 の スタ ッ ク 
消費 は 単に 各々 の サ プ ル ー チ ン が 呼び 出す 、 サブ ルー チン の 最大 個数 に 応じ 
た 量 で お さえ られ ます . 
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4.1 サブ ルー チン 


文字 列 を 書き 出す サブ ルー チン を 次 の よう に 改良 し て み ま し た . 


WROTE MOVEM.L DO/A4,-(SP) Save registerg 


MOVE.B (A4)+,DO Extract byte 
BEO.S  WR2 Branch if end 
BSR.S WRCH Write character 
BRA.S  WR1 Get next character 

WR2 MOVEM.L (SP)+,D0/A4 Restore reg1Sterg 
RTS 


これ で WRITES を どこ で も 必要 な と ころ で 使用 で きる よう に な り , レジ スタ 
が 変化 する 心配 は な く な り ま し た . 実際 に この ルー チン で 使わ れる スタ ッ ク を 
例外 と し て , メモ リ は 変更 きれ ませ ん . この 領域 は 。 サ プル ー チ ン ・ コ ー ル を 
用 いる と 常に 変更 され 得る 部 分 で す ( つ まり , 戻 り 番 地 を し まう 領域 と 呼び 出さ 
れ た サブルーチン が 使う スタ ッ ク 領 域 の こと ). 

汎用 サナ サ プ ル ー チ ン を 記述 する 場合 に 頭 に 入れ て 置か な けれ ば な ら な い 規 則 と 
し て , この ほか に 2 つ あ り ま す . 

その 1 つ は , サブ ルー チン に 対し て 渡さ れる 引数 と そこ か ら 戻 され る 結果 を 
入れ る た め に , 一 貫 性 の ある レジ スタ 群 を 使用 し な けれ ば な ら な いと いう こと 
で す . そう すれ ば , ユー ザー は , 引数 が レジ スタ D1,D2 な ど に 入り , 単 一 の 結 
果 が D0 で 戻さ れる と いつ で も 考え る で し ょ う . 明 ら か に これ が いつ で も 可能 で 
ある と は 限り ませ ん . と いう の は , ルー チン に よっ て は 引数 が デー タ ・ レ ジス 
タ に 入っ て いる と みな す も の も あれ ば , アド レス ・ レ ジス タ に 入っ て いる と み 
な す も の も あり ます . し か し , この こと (一 貫 性 の ある レジ スタ 群 を 使用 する こ 
と ) は, 一般 規 則 と し て 有効 で す . な ぜ な ら 特 定 の サブ ルー チン を 呼び 出す 前 に , 
どの レジ スタ に どの 値 が 入っ て いる べき か , プロ グラ マ が 混乱 し な いで す せ よ 
うに な り ま す . 

も う 1 つ は サブルーチン の 出口 は 一 般 的 に 1 個 で ある と いう こと を 保証 する 
こと が 重要 で す . 1 つの サブ ルー チン の 中 に 複数 の RTS 命令 を 指定 する より も , 
1 個 だ け に し て お いて , 必要 な 場合 に その 番地 へ 他 の 番地 か ら 分 岐 す る よう に 
し た 方 が 良い と 言え ます . これ は すなわち , レジ スタ の 復帰 、 ス タッ ク の 割付 
け ・ 解 放 な どの 処理 が , すべ て 1 つの 場所 で 行 を る と いう こと を 意味 し ます . 

この 場合 , 余分 な レジ スタ を 使用 お よび 保存 する た め に サ プ ル ー チ ン を 変更 
する 場合 , 単 一 の 入口 お よび 出口 の コー ド だ け を 変更 すれ ば よい の で す . スタ 
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ッ ク に レジ スタ を 保存 し て , RTS を 実行 する 前 に それ を 復帰 する の を 忘れ て し 
まう こと は , 非常 に よく ある プロ グラ ミン グ エ ラ ー で す , プロ グラ ム は , スタ 
に 保存 きれ て いる レジ スタ の 値 に よっ て 指定 され る 番地 ヘ へ ジャ ンプ する の 
で , どこ を 参照 する と も 限ら ず , その 作用 は 致命 的 で す . これ は 特に 見 つけ に 
くい エラ ー で す . と いう の は , デバ ッ グ 情報 が 新しい プロ グラ ム ・ カ ウン タ を 
参照 する も の で ある の に 対し , 必要 な 情報 は 、 プ ログ ラム が な ぜ そ の 最初 の 位 
置 に あっ た の か と いう こと だ か ら で す . 






イ . の アブ ソリ ュー ト ジ ャ ンプ 





ルー プ の セッ ト を 行う BRA, サブ ルーチン を 呼び 出す BSR や BEO な どの 条 
件 付き 分 岐 に つい て 既に 説明 し て きた よう に , プロ グラ ム の 他 の 部 分 ヘ へ ジャ ン 
プ で きる こと は , 非常 に 重要 な こと で す . 

これ ら の 場合 、 す べ て に 通じ し て, 命令 の こと を ジャ ンプ で は な く , 分 岐 と 呼 
ん で きま し た が , これ に は 理由 が あり ます . これ ら す べ て の 分 岐 命令 で は , 現 
在 位置 に 対す る 相対 的 な 番地 へ , プ ログ ラム 制御 を 移す よう に 指定 し て いま す 
決 の よう な 文 を 書く こと は で きま す . 


BRA LOOP 


し か し , アセ ンプ ラ は この 文 を プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 現在 値 と ラベ ル LOOP 
の 番地 と の 差 を 埋め 込ん だ 命令 に 変換 し ます . この オフ セッ ト は ジャ ンプ が 後 
方 向 と 前 方 向 の どちら で ある か に 応じ て , 負 の 場合 と 正 の 場合 が あり ます . こ 
の オフ セッ ト は ワー ド で 指定 する こと が で き , この 場合 オフ セッ ト を 入れ る た 
め に 16 ビ ッ ト を 使用 し ます , また は , 命令 の 短 形式 を 使用 する 場合 は 、 パ イト 
で 指定 する こと が で きま す . 

BRA の 代わ り に JMP を 使用 で きま す が , これ は アプ ソリ ュー ト ・ ジ ャ ンプ を 
表し ます . JMP 命令 の 一 部 分 と し て 使用 まれ る アド レス は 実 ア ドレ ス で あり , 
命令 が 実行 され る と そこ へ 制御 が 移り ます . 
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4.2 アブ ソリ ユー ト ・ ジ ャ ンプ 


JMP LOOP 


この 命令 の 作用 は , BRA 命令 と 似 て いま す が , 多く の 相 癌 点 が あり ます . 

第 1 に , JMP 命令 で は 完全 な アド レス を 指定 する の で , ラ ベル ヘ へ ジャ ンプ す 
る 場合 は , より 長く な り ま す . 

第 2 に , そ の セク ショ ン 自 体 の 中 の ラベ ル ヘ ジャ ンプ する JMP を 使用 する コ 
ー ド ・ セ クシ ョ ン は , 位置 独立 で は あり 得 ませ ん . 68000 で は , 位置 独立 な 方 法 
で コー ド を 書く こと の で きる 命令 を 数 多く 用 意 し て いま す . 例え ば , BRA 命令 
は , 現 在 位置 か ら 24 バ イト 離れ た 番地 へ の ジャ ンプ を 指定 する こと が で きま す . 
これ は , プロ グラ ム が メモ リ の どこ に 入っ て いて も 作用 し ます . 

プロ グラ ム が JMP 命令 を 使用 する 場合 , その 値 は , 任意 の 制御 アド レッ シン 
グモ ー ド を 使っ て 指定 する こと が で きま す . この と き ア ドレ ス を アプ ソリ ュー 
ト 値 と し て 指定 し た 場合 , その アド レス は , 単 一 の , 特定 の メモ リ 番 地 を 参照 
し ます . この プロ グラ ム は , 先頭 の ORG 文 で 指定 され た 番地 の メモ リ に ロー ド 
きれ た 場合 に の み 作 動 し ます . 

多く の 場合 に お いて , 特定 番地 の メモ リ に プロ グラ ム を ロー ド す る こと は , 
完全 に 許さ れ ま す が , コン ピュ ー タ が オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 走ら せ て 
いる と き に は , 不可 能 な 場合 も あり ます . ここ で は , プロ グラ ム は 当然 の こと 
な が ら , 任意 の 使用 可能 な 空間 に ロー ド さ れ ま す . そし て , その プロ グラ ム が 
位置 独立 な 方 法 で 作ら れ て いれ ば 変更 な し で 動作 し ます . さも な けれ ば , プロ 
グラ ム に 何ら か の リロ ケー ショ ン 情 報 を 含ん で いな けれ ば な り ま せん . この 情 
報 は 、 リロ ケー ショ ン を 行う オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を 前 提 と する 或 る 種 
の アセ ンプ ラ で 生成 され ます 時. この こと に より , プロ グラ ム が ロー ド さ れ た ア 
ドレ ス で 走る こと が 保証 され ます . 不都合 な こと に すべ の アセ モン プラ が 適切 な 
リロ ケー ショ ン 情 報 を 生成 する わけ で は あり ませ ん . し た が っ て , 位置 独立 な 
コー ド を 書く の は , 良い 習慣 で ある と 言え ます . 

位置 独立 な アセ ンプ リ ・ コ ー ド の 利点 と し て , メモ リ 内 の 任意 の 位置 に プロ 
グラ ム を ロー ド で きる ば か り で な く , 必要 な ら ば いろ いろ な 位置 へ 移動 する こ 
と も 可能 で す . プロ グラ ム の 実行 中 に は 、 よほど 多く の 注意 を 払わ な い 限 り , 
この よう な コー ド の 切 混ぜ (shuffling) は 起こ リ り ま せん . と いう の は , スタ ッ ク 
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に メモ リ 内 の アプ ソリ ュー ト な 番地 を 参照 する 戻り 番地 が 入っ て いる か ら で す . 
し か し , プロ グラ ム の 実行 と 実行 の 間 で は 確か に 起こ る 可能 性 が あり ます 

JMP 命令 を 位置 独立 な プロ グラ ム で 効果 的 に 使用 する こと が で きま す , その 
よう な JMP 命令 の 使用 は , ユー ザー 独自 の コー ド ・ セ クシ ョ ン 内 の ラベ ル に 対 
し て 行っ た 場合 の み 、 位 置 独立 で は な く な り ま す . JMP 命令 の 一 般 的 な 使用 法 
と し て , 一 定 の メモ リ 番 地 に 常駐 し て いる こと が 知ら れ て いる プロ グラ ム ・ セ 
クシ ョ ン ヘ ジャ ンプ する 場合 が あり ます . 例え ば , EPROM の ある 番地 に モニ タ 
が 存在 し て お り , その 中 に ウォ ー ム スタ ー ト ・ エ ント リ ・ ア ドレ ス が あり , ユ 
ー ザ ー の プロ グラ ム が 終了 し た ら 、 そこ へ 入っ て いか な けれ ば な ら な いと し ま 
す . この 場合 、 プ ログ ラム の 終わ り は , 次 の よう に 書き ます . 


JMP WARMS 


これ に より , ユー ザー の プロ グラ ム が どこ に ロー ド さ れ た と し て も , 確実 に 
モニ タ に 入る よう に な り ま す . 

BSR 命令 に も また , JSR と いう よく 似 た 命令 が あり ます . や は り JSR も オフ 
セッ ト で は な く ア ドレ ス を 取り , 特定 の メモ リ 番 地 に 存在 し て いる こと が 知ら 
れ て いる サ プ ル ー チ ン を 呼び 出す の に も 使用 で きま す . 

JMP と JSR 命令 は , 特に アド レス と し て 任意 の 制御 アド レッ シン グモ ー ド を 
取る と いう 理由 か ら 非 常に 重要 で す . 上 の 例 で , 一 定 の メモ リ 番 地 ヘ ジャ ンプ 
する た め に ,、 アプ ソリ ュー ト ・ ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド を 使用 し まし た . また , 
位置 の 独立 性 を 保ち な が ら , プロ グラ ム 内 の 番地 を 参照 する た め に , プロ グラ 
ム ・ カ ウン タ 相 対 モ ー ド を 使用 する こと も で きま す . この 場合 BRA また は BSR 
と 非常 に よく 似 た 作用 と な り ま す . 

“使用 で きる 最も 便利 な アド レッ シン グモ ー ド は , イン デック スモ ー ド 
の 一 つ で し ょ う . 1 文字 の コマ ンド で 選択 され る プロ グラ ム を 書く 場合 を 考え 
て み ま し ょ う . ター ミナ ル で コマ ンド が 打ち 込ま れる た びに , サブ ルー チン が 
呼び 出さ れ て その コマ ンド を 実行 し ます ,. これ を プロ グラ ム す る に は , 個々 の 
ASCII キャ ラク タ に 対し て 4 バイ ト を 持っ た テー ブル を 作成 し ます . テー ブル 
の 個々 の エン ト リ は ,、 その キャ ラク タ が 打ち 込ま れ た と き に 呼び 出す ルー チン 
の アド レス を 表し て いま す . し た が っ て , テー ブル の 最初 の エン ト リ は コー ド 





ー108 一 


4.3 実効 アド レス 





0 (ASCII キャ ラク タ の NUL に 対応 する ) が 打ち 込ま れ た と き に 呼び 出さ れる 
ルー チン で す . *A* が 打ち 込ま れ た と き に 呼び 出さ れる ルー チン は , キャ ラク 
タ \A” に 対す る オフ セッ ト , すなわち ロン グ ワ ー ド ・ オ フ セ ッ ト $41 に あり ま 
す 叶 


ASL.h  #27D0 Mu1tiply by four 
MOVEA.L #TABLE, A3 Get table addresg 
JSR 0(A3,D0.W) Ca11 subroutine to do job 


1 行 目 は , レジ スタ D0 の 内 容 を 左 へ 2 個 分 シフ ト す る こと に よっ て , それ を 
4 倍 し ます . これ は , テー ブル の 個々 の スロ ッ ト が 4 バイ ト を 使う た め 必 要 で 
す . 2 行 目 は ,、 テー ブル の アド レス を 取り , それ を アド レス ・ レ ジス タ A3 に ロ 
ー ド し ます . 3 行 目 は , A3 と DO の 和 に よっ て 示さ れる 番地 に 記憶 きれ て いる 
アド レス を 取り 出し , スタ ッ ク に 適切 な 戻り 番地 を 置き 、 それ を サブ ルーチン 
と し て 呼び 出し ます . 


4 う 実効 アド レス 





前 の 例 で は , MOVEA 命令 え イ ミディ エイ ト ・ ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド で 使用 し 
て , TABLE の 値 を A3 に ロー ド し て いま す . これ は 完全 に 正しく 動作 し ます が , 
命令 は 位置 独立 で は あり ませ ん . 実際 の 動作 は , 68000 に 対し デー タ 値 を レジ ス 
タ に ロー ド す る よう 指示 し て いる の で す . この デー タ 値 は 、 テー ブル の 先頭 で 
宣言 され た ラベ ル の 値 で す . プ ログ ラム が ORG 文 で 宣言 され た メモ リ 番 地 に ロ 
ー ド され な い 場 合 , MOVEA 命令 は , も うそ の デー タ 値 が テー ブル の 先頭 を 参照 
し な い の に も か か わら ず , な お この デー タ 値 を ロー ド し ます . 

解決 方 法 は 、 LEA(Load Effective Address, 実効 アド レス の ロー ド ) 命 令 を 
使用 する こと で す . この 命令 は , デス ティ ネー ショ ン と し て アド レス ・ レ ジス 
タ を 指定 する 場合 に の み 使用 する こと が で き , ソー ス と し て 与え られ た アド レ 
ス を , 例え ば , MOVE 命令 と 同じ 方 法 で 評価 し ます . その 後 , その アド レス の 
内 容 を ロー ド す る 代わ り に , アド レス 自体 を デス チ ィ ネー ショ ン ・ レ ジス タ に 
入れ ます . 
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4 童 スタ ッ フ と サブ ルー チン 


次 の プロ グラ ム ・ セ グ メ ント に つい て 考え て み ま し ょ う . 
ORG s1000 
LAB DC.L 1234 


MOVEA.L LAB,A3 
MOVEA.L #LAB,A3 
LEA.L LAB,A3 


ここ で $1000 番 地 に 4 バイ ト を 宣言 し 、 それ を 1234 に 初期 設定 し ます . 最初 
の MOVEA 命令 は LAB に よっ て 与え られ た アド レス , す な わ ち $1000 を 評価 し 、 
*, 番地 の 内 容 . すなわち 1234 を ロー ド し ます . 2 番目 の MOVEA は , 
レジ スタ A3 に ラベ ル LAB で 与 た えら れる イミ ディ エイ ト 値 、 すなわち $1000 を 
ロー ド し ます . た この 命令 は 位置 依存 で あり ,、 プロ グラ ム が アプ ソリ ュ 
ー ト モー ド で アセ ンプ ブル され た 場合 に の み 動 作 し ます . 

この 処理 を 行う さら に 良い 方 法 は , LEA を 使っ て アド レス を ロー ド す る こと 
窓 これ は , も し 必要 な ら プ ログ ラム ・ カ ウン タ 相 対 ア ドレ ッ シ ン グ を 使っ 
て , ラベ ル LAB に よっ て 与え られ る アド レス を 評価 し ます . その た め , コー ド 
は 位置 独立 と な り ま す . LEA は アド レス を 評価 し ,。 アド レス 自体 を 指定 され た 
レジ スタ に 入れ る と いう こと を 思い 出し て くだ きい. その アド レス に 記憶 され 
て いる 値 は アク セス し ませ ん 

当然 の こと な が ら 、 こ の 命令 は ロン グ 形 式 で の み 意味 を 持ち 。LEA と いう 形 
式 は , LEA .L と 同じ で す . 命令 は それ ぞ れ デフ ォ ル ト の 長 さ が 異な る の で , 個々 
の 命令 の 長き を 常に 明示 的 に 指定 する 習 企 を つけ た ほう が いい と 思わ れ ま す . 

前 の 例 で 、 ラ ベル LAB に 対す る 参照 は 。 プ ログ ラム ・ カ ウン タ 相 対 ア ドレ ッ 
シン グ を 使っ て 行わ れ て お り , 命令 が 位置 独立 で ある こと が 保証 され る の で , 
その 意味 で LEA 命令 は 重要 で す . 

LEA は , プロ グラ ム 内 の 位置 の アド レス を ロー ド す る た め に 常に 使用 すべ き 
で あり , これ に 対し MOVE の イミ ディ エイ ト 形 式 は 、 イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ 
値 を ロー ド す る た め に 使用 すべ き で す . 

さら に LEA を 使っ て , アド レス 評価 の 一 部 分 と し て 単純 な 加算 を 行う こと が 
で きま す . 


その も 
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4.3 実効 アド レス 


例え ば , 


LEA 20(A3) ,A3 


これ は , 20(A3) に よっ て 指定 され る 実効 アド レス を 評価 し ます . これ は , A3 の 
内 容 に 定数 20 を 加え た も の で あり , 結果 は A3 に 入れ られ ます . すなわち A3 に 
20 を 加算 し た の と 同じ 結果 に な り ま す . 任意 の 制御 アド レッ シン グモ ー ド を 使 
用 する こと が で きる た め , 次 の よう に 指定 する こと も で きま す . 





LEA 20(A2,D1.L) ,A3 


これ は 定数 20、A2 の 内 容 お よび D1 の 内 容 の 和 を A3 に ロー ド し ます . アド 
レス は 通常 24 ビ ッ ト 長 に すぎ ませ ん が , アド レス ・ レ ジス タ の 全 32 ビ ッ ト が こ 
の 方 法 で 変え られ ます . 

LEA と 類似 の 命令 に , PEA(Push Effective Address, 実効 アド レス の プッ シ 
ュ ) が あり ます . この 命令 は , ソー ス と し て 指定 され た アド レス を LEA と 同じ 方 
法 で 評価 し ます が , 結果 と し て 得 ら れ た 実効 アド レス を アド レス ・ レ ジス タ に 
入れ る の で は な く , それ を スタ ッ ク に 記憶 し ます . 実際 に は , この 動作 は BSR 
お よび JSR の 一 部 , つま り 次 の 命令 の 実効 アド レス が スタ ッ ク ( 
いっ た 動作 と 同様 に し て 行わ れ ま す . BSR の 作用 を 次 の よう に 
る こと が で きま す . 








PEA. エ L NEXT Save return addr on stack 
BRA SUBR Branch to subroutine 
NEXT ーー Return to here 


ここ で , 戻り 番地 を スタ ッ ク に プッ シュ し, 次 に BSR で は な 〈 BRA を 使っ 
て サブ ルーチン に 入り ます . サブ ルー チン が RTS に よっ て 戻る と き , スタ ッ ク 
に 保存 きれ て いる 戻り 番地 を 取り 出し ,NEXT で ラベ ル 付 けさ れ た 命令 に 戻り ま 
す が , この 場合 , この 命令 は サブルーチン ・ コ ー ル の 次 の 命令 た と な っ て いま す . 
ここ で は BSR の 動作 を シミ ュ レ ー ト し まし た が , も ちろ ん PEA に 対し て 指定 
し た アド レス は , BRA の あと の 命令 を 参照 する 必要 は な 〈 く , どこ で も 参照 する 
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4 童 スタ ッ フ と サブ ルー チン 
こと が で きま す . 
さら に PEA を 使っ て 単純 な 加算 を 行う こと が で きま す . 例え ば , 


PEA.L 。 20(A3) Save A3 + 20 on stack 
MOVE.L (SEP)+,D0 Load DO with saved Value 


これ は “A3 の 内 容 十 20" を スタ ッ ク に 保存 し ,、 この 値 を スタ ッ ク か ら 取 っ て 
D0 に 読み 込み ます . これ は デー タ ・ レ ジス タ を デス ティ ネー ショ ン と し て 使用 
し 、LEA 命令 と 同じ 作用 を 得る た め の 1 つの 可能 な 方 法 で す . 


4 イイ スタ ッ ク 領域 の 割付 け 





ここ まで の 例 で 、 ス タッ ク を 使っ て 戻り 番地 や , 退避 し た レジ スタ の コピ ー 
お よび 一 時 的 な 結果 を 収容 する 方 法 に つい て みて きま し た . し か し , いずれ の 
場合 に お いて も , スタ ッ ク か ら 値 を 取り 出す 場合 入れ た と き と 逆 の 順 庫 で 取 
り 出 さき な けれ ば な り ませ ん . 結果 を 保存 し た メモ リ 領 域 を 割り 付け る こと が で 
き , いつ で も これ ら の 番地 を 読み 書き で きれ ば さら に 便利 で し ょ う . 

この 処理 を 行う た め の 1 つの 方 法 が , 絶対 番地 を 使用 する こと で す が , や は 
り 位 置 独立 の 問題 に つき あたり ます . プロ グラ ム が 使用 する た め の 特 定 の メモ 
リ 領 域 を 確保 し な けれ ば な り ま せん . プロ グラ ム を メモ リ の 任意 の 位置 に 置け 
る よう な 処置 を し た と し て も , デー タ 領 域 が 特定 の 番地 に 結び 付け られ て いる 
な ら , 何 に も な り ま せん . プロ グラ ム 空 間 内 に メモ リ 領 域 を 確保 し , プロ グラ 
ム ・ カ ウン タ 相 対 ア ドレ ッ シ ン グ を 使っ て これ ら を 参照 する こと が で きま す 
た だ し , ユー ザー は , この 方 法 で 指定 され た メモ リ 番 地 を 読む こと し か で きま 
せん . と いう の は , 68000 の アー キテ クチ ャ は , 非常 に 正確 に 、 プ ログ ラム 自身 
を 書き 換え る と いっ た 互い に 重ね 書き し あう プロ グラ ム の 作成 を 禁止 し て いる 
か ら で す . も う 3 1 つの 方 法 は , アド レス ・ レ ジス タ を 使用 する こと で , この ア 
ドレ ス ・ レ ジス タ が 結果 を 入れ る た め の メ モリ 領域 を 確実 に 指す よう に する こ 
と で す . この アド レス ・ レ ジス タ か ら の オフ セッ ト を 使っ て 、 ユ ー ザ ー の デー 
タ を 記憶 する た め に 使用 し ます . し た が っ て , A1 が ユー ザー の デー タ 空 間 を 指 
し て いる 場合 、 次 の よう に し て 位置 を 参照 すみ こと が で きま す 
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4.4 スタ ッ ク 領 城 の 割付 け 


DATA1 EQU 0 Data area offsets 
DATA2 EQOO 4 
* y set up AL 

MOVE.L #207D1 Get value 


MOVE.L D1,DATA1(A1) Save in data area 


この プロ グラ ム は か な りう まく 動作 し ます が , 2 つ 問 題 が あり ます . 1 つ は 
デー タ 空 間 の 割付 け に 関連 する 問題 で すす . い くら か の フリ ー ス ペー ス を 入手 し 
て , A1 が それ を 示す よう に 初期 設定 する に は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ・ 
コー ル を 使用 し な けれ ば な り ま せん . 第 6 章 に 適切 な フリ ー エ リア 割付 け パ ッ 
ケー ジ の 例 を 示し ます が , この よう な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ・ コ ー ル は 。 
どちら か と いえ ば 高価 で す 時 , 2 番目 の 問題 は , デー タ 領 域 を 必要 と する サ プ ブル 
ー チ ン に 入る た びに , こ の 空間 を 割り 付け な けれ ば な ら な いと いう こと で あり 。 
その た め , どの サブルーチン も 他 の サブ ルー チン を 呼び 出す こと は で きま せん . 
すべ て の 空間 を 食い 尽く し て し まう の を 防止 する た め に , サ プ ル ー チ ン か ら 出 
る と き は 必ず 空間 を 確実 に 解放 し な けれ ば な りり ま せん. 

解決 方 法 は , 一 時 的 (temporary) データ に 対し て 必要 な 空間 を スタ ッ ク か ら 取 
る こと で す . これ まで の 段階 で は 、 スタ ッ ク に デー タ を 実際 に 入れ る 場合 に , 
スタ ッ ク が 成長 で きる よう に する こと だ け を 考慮 し て きま し た . この 前 提 に 立 
っ て , 1 つの レジ スタ を 保存 し , 次 に 他 の サブ ルー チン を 呼び 出す ,、 ある サブ 
ルー チン を 考え ます . スタ ッ ク に は 、 2 番目 の サブ ルー チン に 対す る 戻り 番地 
が 入り , 次 に 保存 きれ た レジ スタ お よび 1 番目 の サブ ルー チン か ら の 戻り 番地 
が 入り ます . 


2 番目 の サブ ルー チン 
する 戻り 番地 








下位 アド レス SSP 
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4 意 スタ ッ フ と サブ ルー チン 


で は スタ ッ ク の 一 部 分 を デー タ 領 域 と し て 割り 付け る 方 法 に つい て 考え て み 
まし ょ う . 1 番目 の サブルーチン に 入る と き , すぐ に ユー ザー の レジ スタ を 退 
避 す る の で , スタ ッ ク に は 退避 され た レジ スタ 値 と 戻り 番地 が 入り ます . ここ 
で デー タ 領 域 ポ イン タ Al を 、 ス タッ ク ・ ポ イン タ A7 と 同じ に な る よう セッ ト 
し , A1 以降 に ユー ザー の 必要 に 見 合っ た 充分 な 空間 が 割り 付け られ る よう に A7 
を 変更 し ます . 2 番目 の サブ ルーチン を 呼び 出す と き , 戻り 番地 は A7 に よっ て 
示さ れる スタ ッ ク 位 置 、 ユ ー ザ ー の デー タ 領 域 の 次 に 記憶 され ます . 

この 段階 で 2 番目 の サブ ルー チン は 自由 に レジ スタ を 保存 する こと が で き , 
その サブ ルー チン 自身 の デー タ 領 域 を 必要 な ら ば スタ ッ ク に 割り 付け る こと が 
で きま す . この サ プ ブルー チン は , 新しい 作業 領域 を 割り 付け る 前 に 。 レジ スタ 
A1 の 元 の 内 容 を 保存 し な けれ ば な ら ず , サブ ルー チン が 終了 し た ら , スタック 
を 解放 し , 全 レ ジス タ を 復帰 し な けれ ば な り ま せん . 

この 処理 は 複雑 そう に 思え る か も し れ ま せん が 実際 に は 非常 に 簡単 で あり , 
68000 で は その た め の 特殊 な 命令 も 準備 し て いま す . これら の 命令 に つい て 説明 
する 前 に 、 サ プル ー チ ン に 入る と き と そ こ か ら 出 る と き に , どん な 処理 を し な 
けれ ば な ら な いか に つい て , 復習 し て お きま し ょ う . 次 の 2 つの コー ド ・ セ ク 
ショ ン は 、 エン ト リ お よび エグ ジッ ト 手 続き と いい ます . 


エン トリ 手続 き 

1. サ プル ー チ ン に 入る と き 、 A7 は 戻り 番地 を 指し , A1 は 前 の デー タ 領 域 
を 指し て いま す . 

2 . 使 用 する 作業 レジ スタ を 保存 し ます . A7 は 保存 され た レジ スタ と 戻り 
番地 を 指し , A1 は 以前 の デー タ 領 域 を 指し て いま す . 

3. ス タッ ク 上 に A1 の 旧い 値 を 保存 し , A1 に A7 を ロー ド し て , 新しい 作 
業 領域 を 指す よう に し ます . A7 を 必要 な 作業 領域 の 大 き さ 分 だ け デ ク 
リ メ ン ト し ます (スタ ッ ク は 低位 アド レス に 向かっ て 延び る こと に 注意 
し て (だ きい ). 


この 結果 ,。 スタ ッ ク ・ フ レー ム は 次 の よ うに な り ま す . 
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4.4 スタ ッ フ 領 蝶 の 割付 け 





エグ ジッ ト 手 続き 

1.A7 に A1 の 値 を ロー ド し , 作業 領域 の 割付 け を 解放 し ます . この 段階 で 
A7 は , 保存 され た Al の 値 。 作業 レジ スタ お よび 戻り 番地 を 指し ます . 
スタ ッ ク か ら Al の 前 の 値 を 再 ロー ド し ます . 

2. ス タッ ク か ら , 保存 され た 作業 レジ スタ の 値 を 復元 し ます . この 段階 で 
A7 は , 戻り 番地 を 指し , 他 の すべ て の レジ スタ に は , 元 の 値 が 復元 き 
れ ま す . 

3. ス タッ ク か ら 戻 り 番地 を ロー ド し , そこ へ ジャ ンプ し ます . 


これ を 68000 の アセ ンプ リ ・ コ ー ド に 変換 し て み ま し ょ う . エン トリ 手続 き の 
段階 1 は ,BSR また は JSR を 使っ て サ プ ル ー チ ン を 呼び 出す こと に よっ て 行い 
ます . 段階 2 は , スタ ッ ク に 対し て プレ デ ク リ メン ト ・ ア ドレ スモ ー ド を 使っ 
て , MOVE, また は も っ と 一 般 的 に MOVEM に よっ て 行い ます . 段階 3 は , LINK 
命令 に よっ て 1 回 の 操作 で 行い ます . この 命令 は , ソー ス と し て 指定 され た , 
アド レス ・ レ ジス タ を スタ ッ ク に 退避 し , 次 に A7 の (更新 済み の ) 値 を それ に ロ 
ー ド し ます . 最後 に に デス ティ ネー ショ ン と し て 与え られ た イミ ディ エイ ト 値 
を , スタ ッ ク ・ ポ イン タ A7 に 加算 し ます . スタ ッ ク は 低位 アド レス に 向かっ て 
延 びる の で , オフ セッ ト に は 人 負 の 値 を 使用 し な けれ ば な り ま せん . 

サブ ルー チン で は , デ ー タ を アク セス する の に A1 か ら の 負 の オフ セッ ト を 使 
いま す . この オフ セッ ト は , 現在 の A7 の 値 を 越え て は な り ま せん . この た め , 
LINK 命令 で 必要 十分 な オフ セッ ト を 指定 する こと が 大 切 で す . ス タッ ク の 先頭 
を 越 を た オフ セッ ト を 使用 し た 場合 、 その オフ セッ ト に よっ て 示さ れる デー タ 
は , 以降 の サブ ルー チン ・ コ ー ル に よっ て 破 填 され ます . 
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4 竜 スタ ッ フ と サブ ルー チン 


同様 に エグ ジッ ト 手 続き も 簡単 で す . 彼 階 1 は 、LINK の 逆 で ある UNLK に よ 
っ て 行い ます . スタ ッ ク ・ ポ イン タダ A7 は UNLK 命令 の 引数 で 指定 され た レジ 
スタ か ら ロ ー ド され , 決 に この レジ スタ は スタ ッ ク の 先頭 か ら ロ ー ド され ます . 
投 階 2 は 、 ス タッ ク ・ ポ イン タ か ら の 。 ポ スト イン クリ メン ト ・ ア ドレ ッ シ ン 
グモ ー ド を 使用 し た エン トリ 手続 き と 対応 し た MOVE また は MOVEM で す ., 最 
後に 段階 3 は, 単なる RTS で す . 


* Standard entry sequence 
MOVEM.L DO-D7/A0,-(SP) Save work registerg 
LINK A1 ,#-32 A11ocate 8 1ong words 


Perform work。 usng -4(A1) to -32(A1) Eor data 
Possib1y ca11 other subroutines 


まう 


standard exit Sequence 
1 Dea11ocate workspace 
MOVEM.L (SP)+,D0-D7/A0 Restore registerg 
RTS Return to cal11er 
この よう な 手続 き は 高級 言語 の 開発 者 に よっ て よく 使用 され て いる も の で 
Pascal や Ada な ど 、 ス タッ ク を 使っ て 動作 する も の に は 特に よく 見 られ ます . 
高級 言語 か ら 呼び 出し 可能 な サブ ルーチン を 作成 し た い 場 合 は 、 その 特定 の 言 
語 の サブ ルーチン に よっ て 使用 され る 標準 形式 に 適合 する よう に し な けれ ば な 
り ま せん . 当然 の こと な が ら , 異な っ た 実装 で 実際 に 使わ れ て いる 方 法 に よっ 
て , 呼び 出し の 形式 に は ある 程度 の 差異 が あり ます 8. 


4. ら モリ 診断 ブロ グラ ム 





これ まで の 説明 か ら ,68000 の 完全 な プロ グラ ム を 充分 書け る よう に な っ て い 
ます . これ か ら 紹 介する プロ グラ ム は , それ ほど すご いも の で は あり ませ ん が , 
これ まで に 説明 し た いく つか の 命令 が 入っ て いま す . 

この プロ グラ ム は , 一 定 の 男 囲 の メモ リ 番 地 が , 実際 に 期待 どおり の 動作 を 
する か どう か , 言い 換え る と 、 メモ リ が 正しく 働い て いる か どう か を チェ ッ ク 
し ます . ハー ドウ ェ ア の 構成 上 , メモ リ 障 害 は , 一 定 の 記憶 装置 に 特定 の ビッ 
ト 位 置 が 常に 0 また は 1 に な る と いう 形 で 、 し ば し ば 発生 し ます . 単に メモ リ 
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4.5 メモ リ 珍 断 プ ロブ ラム 





に 0 を 書き 込ん で , し が 常に 同じ 状 な っ て いる か どう か を チェ ッ ク す る 
だ け で は , 充分 と は 言え を ませ ん , と いう の は , この よう な チェ ッ ク で は ,。 常に 
0 を 戻す ピッ ト を 見 つけ 出す こと が で き な い か ら で す . 障害 に よっ て は , 実際 
に 特定 の パタ ー ン を 問題 の 番地 に 書き 込ん だ 場合 に し か 明らか に な ら な いも の 
も あり ます . その た め , 可能 な すべ て の ビッ ト の 組合 せ を 使っ て , メモ リ に 対 
し て 徹底 的 な チェ ッ ク を 行う 必要 が あり ます . 

プロ グラ ム の 最初 の 部 分 は 、 ター ミナ ル へ の 情報 の 出力 を 取り 扱い ます . サ 
プル ー チ ン WRCH は , レジ スタ D0 に 記憶 され た 文字 を 書き 出し ます 











A_CTRL EQOU $840021 ACTA contro1 port 

A_DATA EOU $840023 ACTA data Port 

WRCH BTST 1,A_CTRL Test For port ready 
BEO.S WRCH Loop unti1 it is 
MOVE.B DO,A_DATA Transmit character 
RTS 


で , 文字 列 を 書き 出す サブルーチン WRITES を 定義 する こと が で きま す . 
レジ スタ A1 に よっ て 示さ れる 文字 列 は 、 バ イト 値 0 に よっ て 終結 し ます . 





WRITES MOVEM.L DO/A1,-(SP) Save registers 


WRS1 MOVE.B (A1)+,DO Extract character 
BEO.S WWRS2 Zero byte - exit 
BSR.S WRCH Write character 
BRA.S 。WRS1 Get next character 

WRS2 MOVEM.[ (SP)+,D0/A1 Restore registerg 
RTS And return 


個々 の 可能 な ビッ ト ・ パ ター ン に つい て , 指定 され た 範囲 内 の すべ て の メモ 
リ 番地 に 対し 、 その 値 を 書き ます . この 書込み が 終わ っ た ら , 再び メモ リ を 通 
し 読み し て , 値 が 変わ っ て いな いか を チェ ッ ク し な けれ ば な り ま せん . 1 つの 
番地 へ 書き 込む こと に より , 他 の 番地 が 変化 し て し まう 場合 が ある の で , 書 込 
み の 直 後に チェ ッ ク を 行う の は , 充分 で は あり ませ ん . た だ し , 書込み ルー プ 
と チェ ッ ク ル ー プ は 同様 な ルー プ で あり , その 差異 は 各 ル ー プ で 行わ れる 処理 
だ け で す 。 

や や スマ ー ト な 形 で この 処理 を 行う 方法 と し て , メモ リ を 通し 読み する サ プ 
ルー チン を 使用 する 方 法 が あり ます . この サブ ルー チン は , 各 番 地 に つい て 。 
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4 童 スタ ッ フ と サブ ルー チン 


必要 な 処理 を 行う 他 の サ プ ル ー チ ン を 呼び 出し ます . 1 番目 の サブ ルー チン は 
SCAN と いう 名 前 で , レジ スタ A2 に , 必要 な 処理 を 行う 別 の サブ ルー チン の 番 
地 が 入っ て いま す . レジ スタ DO0 に は 現在 の テス ト ・ ビ ッ ト ・ パ ター ン が 入っ て 
お り , AO0 は テス ト 中 の 番地 を 指し て いま す . これ ら の レジ スタ は 両方 と も A2 
に よっ て アド レス され る 2 個 の サブ ルー チン に よっ て 使用 きれ ます . そ し て 4A0 
は , サブ ルー チン が 呼び 出さ れる た びに 1 ずつ イン クリ メン ト さ れ ま す 


SCAN MOVE.L AO,-(SP) Save 20 
MOVEA.L #MEMLO,A0 Start of tegst area 
SCN1 JSR (A2) Ca11 routine to do work 


* AO is incremented by subroutine ca11ed 
CMPA.L #MEMHT。AO Check if 1oop finished 


BNE.S SCN1 No ..。 carry on 
MOVE.L (SP)+,A0 Restore 20 
RTS And return 


SCAN に よっ て 呼び 出さ れる 2 つの サブ ルーチン は 簡単 で す . 1 番目 の サ プ 
ルー チン は DO0 に 入っ て いる 値 を A0 に よっ て 指 さ れる 番地 に 入れ , そし て A0 
を イン クリ メン ト し ます . 


WRITE MOVE.B DO0,(A0)+ Store value 
RTS 


2 番目 の サブ ルーチン は D0 に 入っ て いる 値 が A0 に よっ て 指 さ れ る メモ リ 番 
地 の 内 容 と 同じ で ある こと を チェ ッ ク し ます . 決 か ら A0 を イン クリ メン ト し , 
メモ リ の 値 が 期待 通り の も の で な か っ た 場合 は メッ セー ジ を 表示 し ます 」 


READ CMP.B (A0) +, DO Check memory 
BEO-8 RD1 Same, return 

* MemOry not the Same, SO we mu5t write errOr me8s5saqe 
MOVE.L  A1,-(SP) Save previous A1 
LEA. エ MESS3,A1 Po1nt to error mes5saqe 
BSR.S WRITES And write it out 
MOVE.L (SP)+,AL Restore o1d A1 

RD1 RTS 
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4.5 メモ リ 診 断 プ ロブ ラム 


最終 段階 は プロ グラ ム の メイ ン 部 分 を 書く こと で す . モニ タ ま た は オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム に よっ て , すでに ACIA が プロ グラ ム 用 に 初期 設定 され 
て いる も の と 仮 ます . プロ グラ ム の 実行 中 , 現在 の テス ト 値 を レジ スタ D 
0 に 入れ て お きま す . この 値 は $FF に 初期 設定 きれ, DBcc を 使っ て , すべ て 
の 組合 せ 可 能 な ビッ ト ・ パ ター ン を テス ト す る ルー プ を 制御 し ます . DBcc は , 
レジ スタ の 下位 16 ビ ッ ト 全体 を アク リ メ ン ト す る の で , この 初期 設定 を 実行 す 
る た め に , ワー ド 長 の 命令 を 使用 し ます . また , A1 が メッ セー ジ を 指す よう に 
し て お き , ルー プ が 一 回 りす る た びに , プロ グラ ム が 確か に 動作 し て いる こと 
を 示す よう に し ます . 








MEMLO EQOU $4000 Start memory addreBBs 
MEMHT EQOU $8000 End memory address 
CR EOU $0D ASCIT return 
LF EQOU $0A ASCI1I 1ine feed 
MCHECK LEA.L MESS1,AL Get initia] messaqe 
BSR.S WRITES Write mes5aqe 
LEA.L MESS2,A1 Get PrOogreSB8 mesSsade 
MOVE.W #SFF,DO Set up initia] Value For 
雪 test 
* Start of 1oop changing test pattern 
LOOP BSR.S WRITES Write DrogreS8 me55aqe 
LEA.L WRITE,A2 Point to WRITE subroutine 
BSR.S SCAN Scan memory perEorming 
WRITE 
LEA. エ READ, A2 Point to READ subroutine 
BSR.S SCAN Scan memory performing 
に READ 
DBRA D0,LOOP Decrement test pattern 
* Test complete. Write another messaqe 
LEA.L MESS4,A1 Point to message 
BSR.S WRITES Write i モ 
RTS Return to main program 
* MesSageg 
MESS1 DC.B 'Memory check starting',CR,LF,0 
MESS2 DC.B *Pass completed',CR,LF,0 
MESS3 DC.B ! ERROR detected',CR,LF,0 
MESS4 DC.B !Memory check complete',CR,LF,0 
END 
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4 章 スタ ッ フ と サブ ルー チン 
監訳 者 入 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 一 
注 1: 「7 章 の バス エラ ー と アド レス エラ ー| 参照 . 


注 2 : この 種 の アセ モン プラ は リロ ケー タプ ブル ・ ア セン プラ と も 呼ば れ て いる . 実行 可 能 
な オプ ジェ クト を 作る に は , アセ ンプ ラ が 生成 し た リロ ケー ショ ン 情 報 を 使っ て 、" リ 
ンカ "と 呼ば れる プロ グラ ム に よる (リロ ケー ショ ン 情 報 を 取り 除き 、 完全 な コー ド と 
な る ). 


注 3: つま り , バ イト ・ オ フ セ ッ ト で は $104 と な る . 


往 4: た だ 1 つの デー タ 長 に 対し て し か 作用 し な い 命令 に つい て も 、 こ うし た 指定 を 行う 
の は , 冗長 で ある と 思え る . また ある 種 の アセ ンプ ラ で は 「 長 き 指定 を し て は いけ な 
い 命 令 に 対す る 、 誤っ た 操作 で ある 」 と し て , エラ ー に し て し まう も の が ある の で 注 
意 す る 必要 が ある . 


注 5・ シス テム ・ コ ー ル の 手間 が 無視 で き な い の で 高く つく の 意味 。 
注 6 : 参考 まで に , 具体 的 な スタ ッ ク ・ フ レー ム の 使い 方 を お 見 せ し ま す . これ は 仮想 的 
な C コ ン バ イ ラ の 出力 で , 手 続き MAIN が 手続 き SWAP( 2 つの 変数 の 値 を 交換 する ) 


を 呼び 出す 様子 を 示し た も の で す . リス ト 中 で 『%? で 始ま る 行 は じ の ソー ス で す . 
P121,P122 に それ ぞ れ リスト , 図 を 示し ます . 
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= A6 
main () 
9 
int a, bi 
= 円 
= -2 
= -4 
LINK FEP/ ま CB 
gwap (&a, Kb): 
PEA ~-B(FP) 
PEA ~A(FP) 
BSR ーSWAP 
ADDO.W #8,5P 
} 
UNLK FEFP 
RTS 
swap (xy) 
register int 0 ひい 4 
{ 
nt t』 
円 
-2 
= A5 
= A4 
LINK FEP/ ま T 
MOVEM.L A4-A5,-(SP) 
MOVE.L 8(FP), 
MOVE.L 12(FP),A4 
t = Mx 
MOVE.W (A5) ,-T(FP) 
Ax = *y7 
HOVE.V  (A4),(A5) 
My = t: 
MOVE.W ^T(FP),(A4) 
} 
MOVENM. エ (SP)+,A4-A5 
UNLK Ep 
RTS 


監訳 者 注 


Enter and al11ocate 


Push address of B 
Push address of A 
Ca11 SNAP routine 
Throw away arg5・ 


Dea11ocate and Exit 


Enter and al11ocate 
Save registers 

Load address of X 
Load address of Y 


swap XY 


Restore registers 
Dea11ocate and exit 





スタ ッ フ と サブ ルー チン 




























































































SsP ーー* 下 位 ア ドレ ス 
RAq 
FPi 5P 
RAo|FPo|AlB 
FPi SP 
RAolFPo|AlB| &B | &AIRA 
FPz SP 
RAolFPo|A|B|&B|&A |RAFPi | 
FPs sP 
RAolFPelAIB| &B | &A |RA|FP ls | 関 
FPz SP 
RAo|FPolA FPilT 
FPi 
RAolFPolA|B|&B|&A 
FPI SP 
RAo|FPo|AlB 
sP 
RA : 戻り 番地 AgB : 容 数 AB の 番地 
FPn : フレ ー ム ・ ポ イン タ AB,T : 容 数 A, BT の 実体 
SP : ス タック ・ ポ イン タ 
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スタ ッ ク ・ フ レー ム を 作り ,2 ワ 
ー ド 割付 ける 


LINK FP.#ーB 


パラ メー タ (A,B の 番地 ) を ブッ シ 
ュ し , 一 SWAP を 呼び 出す 


PEA 一 B(FP) 

PEA 一 A(FP) 

BSR 一 SWAP 
新た に スタ ッ ク ・ フ レー ム を 作り 。 
1 ワー ド 割 付け る 

LNK FP, キーT 


必要 な レジ スタ を 過 避 する 


IMOVEML AA5, -(SP) 


レジ スタ を 復帰 する 


MOVEML (SP)+,A4A5 


スタ ッ ク ・ フ レー ム を 解放 し て 戻る 


UNLK FP 
RTS 


バラ メー タ を 捨て る 


ADDOW #8.SP 


UNLK FP 
RTS 


スタ ッ ク ・ フ レー ム を 解放 し MAN 
を 呼び 出し た 手続き に 戻る 


CHAEPTBER 








算術 演算 











加算 

減算 

値 の 負数 を 取る 
乗算 

レジ スタ 値 の 交換 
倍 長 の 乗算 

除算 

倍 長 の 除算 
10 進 演算 
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126 
127 
128 
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136 
139 





5 章 算術 演算 


は し め に 





これ まで に 68000 の 多く の 命令 に つい て 説明 し て きま し た が , 算術 演算 の 方 
法 に つい て は まだ 触れ て いま せん . これ は 偶然 こう な っ た わけ で は お ありません. 
ほとん どの コン ピュ ー タ で は , 算術 演算 より も デー タ の 移動 や 比較 の 方 に 。 は 
る か に 時 間 を 費やす か ら で す . コン ピュ ー タ は 単に 計算 機 の 複雑 化し た も の に 
過ぎ な いと いう 考え 方 は 、 ひ どい 時 代 遅 れ な も の だ と 言え ます . 


5.!_ 加 算 


68000 で は アド レス の 評価 に お いて 加算 を 行う の で , 単 純 な 加算 に つい ぃ て は す 
で に 説明 し た こと に な り ま す .LEA お よび PEA 命令 を 使っ て 値 を 加算 する 方 法 
(た だ し , これ ら の 値 の うち 少な く と も 1 個 が アド レス ・ レ ジス タ 内 に ある 場合 
に 限る ) に つい て は すでに 説明 し まし た . こ れ は 便利 な トリ ッ ク で は あり ます が , 
最も 一 般 的 な 算術 演算 は , デー タ ・ レ ジス タ 内 の 値 に つい て 行わ れる も の で す . 

加算 命令 の 名 前 は 平 過 で す が , ADD と いい ます . 68000 の 命令 ミット の 多く 
の 命令 と 同じ よう に , ADD 命令 の ファ ミリ と いう も の が 存在 し ます . 

基本 的 な ADD 命令 は , ソー ス ま た は デス ティ ネー ショ ン の いずれ か に , デー 
タ ・ レ ジス タ を 使用 し な けれ ば な り ま せん . デー タ ・ レ ジス タ が デス ティ ネー 
ショ ン で ある 場合 は , 任意 の アド レッ シン グモ ー ド を 使用 する こと が で きま す . 
デー タ ・ レ ジス タ が ソー ス で ある 場合 は 、、 デ ステ ィ ネ ーション は . メモ リ 可 変 
アド レッ シン グモ ー ド を 使っ て 指定 し な けれ ば な り ま せん . ソー ス が アド レス ・ 
レジ スタ で な い 場 合 、 バイト, ワー ド 、 ま た は ロン グ の いずれ の サイ ズ で も 演算 
を 行う こと が で きま す が , ソー ス が アド レス ・ レ ジス タ で ある 場合 , ワ ー ド お 
よび ロン グ ・ サ イズ の み 認 め ら れ ま す . 

演算 の 結果 に 応じ て, コン ディ ショ ン ・ コ ー ド が 影響 を 受け ます . 粘 果 が 負 
また は 0 で ある 場合 , それ ぞ れ N お よび Z フ ラグ が セッ ト さ れ , そう で な い 場 
合 は クリ ア さ れ ま す . オー バー フロ ー が 発生 し た 場合 に は , V フラ グ が セッ ト 
され , そう で な い 場 合 は タリ ア さ れ ま す . 桁 上 が り が 発生 し た か どう か に 応じ 
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て , C お よび X フラ グ の 両方 が セッ ト ま た は クリ ア さ れ ま す . 

ADD 命令 は , プ アス ティ ネー ショ ン の デー タ ・ レ ジス タ の 下位 16 ビッ ト ま た は 
8 ビット だ け を 変え る た め に も 使え ます . こ れ と 類似 し た 命令 で ある ADDA は , 
アド レス ・ レ ジス タ 内 の 値 を 加算 し ます . ADDA は , MOVEA と 同様 に 、 い ずれ 
の コン ディ ショ ン ・ コ ー ド に も 影響 を 与え ず 、 長 さ は ワー ド ま た は ロン グ で の 
み 使 用 で きま す . ワー ド 形 式 を 使用 し た 場合 、 ソ ー ス 値 の サイ ズ に の み 影 響 を 
与 を &、 この ソー ス 値 は 、32 ビッ ト に 待 号 拡張 され , デス ティ ネー ショ ン ・ ア ド 
レス ・ レ ジス タ に 入っ て いる 全 32 ビッ ト に 加算 され ます . 最上 位 ビ ッ ト が セッ 
ト さ れ た ワー ド 値 を 加算 する こと に より , 負 の 値 が デス ティ ネー ショ ン に 加 人 算 
され る こと に な る の で , ADDA で ワー ド 形 式 を 使う 場合 に は 注意 が 必要 で す . 

ADDA の ソー ス は , も ちろ ん 任意 の アド レス モー ド を 使っ て 指定 する こと が 
で きま す が , イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ を 加算 する た め の , 特別 な 命令 形式 が あ 
リ り ます, ADDI 命令 は , イミ ディ エイ ト 値 を ソー ス と し て 取り , 任意 の データ 可 
変 アド レッ シン グモ ー ド を デス ティ ネー ショ ン と し て 取り ます . つ まり ADDI は 。 
イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ を アド レス ・ レ ジス タ に 加算 する た め に は 使用 で きま 
せん が , デス ティ ネー ショ ン が , デー タ ・ レ ジス タ で ある 場合 は 使用 で きま す 
(むろ ん ADD 命令 も , この 場合 に 使用 で きま す ). 

ADDI は 定数 値 を メモ リ に 加算 する た め に 使用 し ます . こ の 命令 は 3 種類 の サ 
イズ の いずれ で も 使用 で き , ADD と 同様 の 方 法 で コン ディ ショ ン ・ コ ー ド を セ 
ッ ト し ます . た だ し 加算 され る 最も 一 般 的 な 値 は 1 で あり , 例え ば ルー プ を 1 
回 りす る た びに 何ら か の 番地 また は レジ スタ が イン クリ メン ト さ れる と いっ た 
場合 で す , 命令 セッ ト に よっ て は 特殊 な インクリメント ? 処理 を 準備 し て い 
る も の が あり ます が , 68000 で は さら に 高級 な も の が 用 意 さ れ て いま す . ADDQ 
(ADD Quick, 素早 い 加算 ) 命 令 は ,、 1 一 8 の 範囲 の 数 を , 任意 の 可変 オペ ラン 
ド に 加算 し ます . これ は 非常 に 便利 な 命令 で あり , 例え ば , ポイ ンタ と し て 働 
く レ ジス タ に 4 を 加算 する 場合 が よく あり ます . 

ADDO 命令 は , 2 つの 相違 点 を 除い て ADDI 命令 と 同じ 動作 を し ます . 第 1 
の 相違 点 は , ADDO 命令 の 方 が 短い の で , ADDI 命令 に 優先 し て 使用 する べき だ 
と いう こと で す . 特に ロン グ ・ サ イズ を 使用 する 場合 は そう で す , この 場合 
コン ディ ショ ン ・ コ ー ド は ADDI 命令 と まっ た く 同 方 法 で セッ ト さ れ ま す . 
第 2 の 相違 点 は 、 ADDO が デス ティ ネー ショ ン に アド レス ・ レ ジス タ を 使用 で 
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きる 点 で す . この 場合 , ADDA で イミ ディ エイ ト ・ ア データ を 使用 し た 場合 と 同 
動作 を し ます . こ の と き に 使用 で きる サイ ズ は ワー ド ま た は ロン グ で (アド レ 
ス ・ レ ジス タダ タ 全体 が 変え られ る の で 、 どちら の サイ ズ を 使っ て も 構わ な い )。 コ 
ン デ ィ シ ョ ン ・ コ ー ド は 影響 を 受け ませ ん . 

一 連 の ADD 命令 の 最後 の 命令 は 、ADDX(ADD extended, 拡張 ADD) です . 
この 命令 は , オペ ラン ド が デー タ ・ レ ジス タ の 対 で ある か ,、 ある い は , プ レデ 
クリ メン ト 付 き ア ドレ ス ・ レ ジス タ 間 接 に よっ て 指定 され る デー タ の 対 で ある 
か に よっ て , 2 つの 側面 が あり ます . どちら の 場合 で も , 命令 は ベイト, ワー ド 
また は ロン グ の サイ ズ を 使用 で きま す . 

ADDX 命令 は ADD と 同様 に 2 つの 値 を 加算 し ます が , さら に 言え る こと は X 
フラ グ の 加算 も 行い ます . X フラ グ は 通常 」 ADDX が 使用 され る 直前 の 算術 演 
算 に よっ て セッ ト ま た は クリ ア さ れ , 多 倍 精 度 算 術 演算 に 利用 する 事 が で きま 
す .X フラ グ は 算術 演算 の C フ ラグ と 同じ 値 に セッ ト され ます が , MOVE な ど , 
C フ ラグ を 変化 きせ る 他 の 命令 に よっ て は , 影響 を 受け ませ ん . 

コン ディ ショ ン ・ コ ー ド は , 1 つの 点 を 例外 と し て , ADD 命令 と 同じ 方 法 で 
セッ ト さ れ ま す . この 例外 と は Z フ ラグ で あり , 演算 結果 が 非 ゼ ロ の 場合 、 通 
常 の 方 法 で クリ ア さ れ ま す が , た だ し , 結果 が 0 の 場合 は セッ ト さ れる の で は 
な く 変 化し ませ ん . この 機能 は 通常 , 多 倍 精度 演算 で 使用 され ます .Z フ ラグ は , 
多 倍 精度 演算 を 構成 する ADDX 命令 列 の 前 に , セット され ます . も し 中 間 結 果 
の いずれ か が 0 以外 の 場合 、 こ の フラ グ は クリ ア さ れ , 演算 が 完了 する 時 点 で 
も クリ ア さ れ た まま で す . 逆 に , 演算 が 完了 し た 時 点 で も , この フラ グ が セッ 
ト さ れ て いる 場合 は ,、 すべ て の 中 間 結 果 が 0 で あり , し た が っ て , その 多 倍 精 
度 演算 全体 の 結果 が 0 だ と いう こと で す . 


5.2_ 滅 算 


ADD 命令 に ファ ミリ が ある よう に , SUB 命令 に も 同様 に ファ ミリ が あり ます . 
基本 的 な SUB 演算 は 、 ソー ス ま た は デス ティ ネー ショ ン と し て デー タ ・ レ ジス 
タ を 使用 し 。 コン ディ ショ ン ・ コ ー ド を セッ ト し ます . この 場合 , 当然 の こと 
な が ら , 桁 下がり が 発生 し た 場合 、C お よび X フ ラグ が セッ ト さ れ ま す . 
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SUBA は 、 デ スティ ネー ショ ン が アド レス ・ レ ジス タ で ある 場合 に 使用 し 、 
コン ディ ショ ン ・ コ ー ド は 変化 し ませ ん , SUBI は ソー ス が イミ ディ エイ ト ・ デ 
ー タ で ある 場合 に 使用 し 、 SUBO は イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ が 1 一 8 の 範囲 内 
で ある 場合 に 使用 で きま す . ここ で も や は り , SUBOQ が ワー ド ・ サ イズ で 使用 
され , アス ティ ネー ショ ン が アド レス ・ レ ジス タ で ある 場合 、 そ の ワー ド 値 は 
使用 され る 前 に 符号 拡 張 さ れ ま す . 

も ちろ ん , SUBX も 使用 する こと が で きま す . この 命令 は ,、 デス ティ ネー シ 
ョ ン の 内 容 を 取り , ソー ス を 減算 し 、 決 に X フラ グ を 減算 し て 結果 を デス ティ 
ネー ショ ン に 入れ ます . ここ で も や は り , オペ ラン ド は デー タ ・ レ ジス タ の 対 
ある い は プレ デ ク リ メン ト 付 き ア ドレ ス ・ レ ジス タ 間 接 モー ド で 指定 され る デ 
ー タ の 対 だ け を 使用 する こと が で きま す . Z コンデ ィ シ ョ ン ・ コ ー ド は , 結果 が 
0 以外 の 場合 は クタ リア, 0 の 場合 は 変化 し ませ ん . 

ここ で は すべ て の 命令 に つい て 説明 し て いま す が , 多く の アセ ンプ ラ は , そ 
の 状況 で 使用 可能 な 正しい 命令 の 形式 を , 自動 的 に 選択 し ます 上 . ア モン プラ な 
し で コー ド が 生成 され る 場合 ( 例 : コン パイ ラ で 生成 され る 場合 ) に は , 適切 な 
選択 を する こと が 重要 で す . 


. う 値 の 負 迷 を 取る 





NEG 命令 に よっ て , 任意 の 値 の 負数 を と る こと が で きま す . この 命令 は 単に , 
デス ティ ネー ショ ン を 0 か ら 減 算 す る だ け で す . 演算 の サイ ズ は バイ ト , ワー 
ド ,、 ま た は ロン グ を 使用 する こと が で き , デス ティ ネー ショ ン は , 任意 の デー 
タ 可 変 アド レッ シン グモ ー ド を 使っ て 指定 する こと が で きま す . 

結果 が 0 で ある 場合 、Z コ ン デ ィ シ ョ ン ・ コ ー ド が セッ ト さ れ ,C お よび X フ 
ラグ は クリ ア さ れ ま す . 結果 が 0 以外 の 場合 、Z は クリ ア さ れ ,C お よび X は 
セッ ト き され ます . N お よび V は 、 そ れ ぞ れ 結果 が 0 で ある 場合 、 ま た は オー バ 
ー フ ロー が 発生 し た 場合 に 。 セッ ト ま た は クリ ア さ れ ま す . 

NEG 命令 の 変形 は NEGX だ け で す , この 命令 は 指定 され た 値 の 負数 を と り 。 
その 値 か ら X フラ グ を 減算 し ます ,. コン ディ ショ ン ・ コ ー ド N お よび V は , 
NEG と 同様 の 方 法 で セッ ト さ れ ま す . Z は 結果 が 0 の 場合 は クタ リア され , 0 以 
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外 の 場合 は 変化 せ ず , ADDX お よび SUBX と 同様 で す . C お よび X は, 桁 下 が 
り が 発生 し た か どう か に 応じ て , モット また は クリ ア さ れ ま す . この 命令 は 一 
般 的 に 1 ロン グ ・ ワ ー ド 長 を 越え る (つま り 5 バイ ト 長 以 上 の ) 多 倍 精 度数 値 の 
負数 を と る 場合 に 使用 し ます . 


5.4_ 乗 算 


68000 の 加算 お よび 減算 命令 は 3 種類 の オペ ラン ド ・ サ イズ の いずれ に 対し て 
も , 作用 で きる と いう 意味 で 完全 と 言え を ます. と ころ が 不都合 な こと に , 乗算 
お よび 除算 に 関し て は , これ が 当て は まり ませ ん . これ ら 2 つの 算術 演算 に 認 
め ら れる 命令 の サイ ズ は ワー ド だ け で す . モト ロー ラ 社 の 暫定 情報 に よる と , 
68020 で は 、 これ ら の 命令 が ロン ダグ 形式 で 使用 可能 に な る と の こと で す . 

乗算 に は , MULS と MULU と いう 2 つの 命令 が 用 意 き れ て いま す . 両者 の 唯 
一 の 相違 点 は , MULS が 符号 付き 算術 演算 を 実行 し て , 符号 付き の 結果 を 生成 
する の に 対し , MULU は 待 号 な し 算術 演算 を 実行 し て , 符号 な し の 結果 を 生成 
する と いう 点 で す . 

両方 の 命令 と も , 任意 の デー タ ・ ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド を ソー ス ・ オ ペラ ン 
ド と し て , デー タ ・ レ ジス タ を デス ティ ネー ショ ン と し て 取り ます . デス ティ 
ネー ショ ン ・ レ ジス タ の 下位 16 ビッ ト の 内 容 に , ツー ス ・ ア ドレ ス に よっ て 示 
きれ る ワー ド 値 が 乗算 され ます . ソー ス ・ ア ドレ ス が メモ リ 番 地 で ある 場合 
その 値 は 、 その メモ リ 番 地 で 始ま る 16 ビッ ト と な り ま す . ソー ス が デー タ ・ レ 
ジス タ で ある 場合 , 値 は その レジ スタ の 下位 16 ビッ ト と な り ま す . 

結果 は , デス チ ィ ネー ショ ン ・ レ ジス タ 内 に 32 ビッ ト 数 と し て 入れ られ ま 
す . N お よび Z フ ラグ は 、 通常 どおり , 結果 が 0 また は 負 の 場合 に セッ ト さ れ 
ます . 待 号 な し の 場合 " 負 ? と いう の は , 最上 位 の ビッ ト が セッ ト さ れ て いる 
場合 を 指し ます . V お よび C は 常に クリ ア さ れ , X は 影響 を 受け ませ ん . 
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5. り レジ スク 値 の 交換 





ここ で 紹介 する 便利 な 命令 は SWAP で す . この 命令 は 単に デー ター レジ スタ 
を と り , その 上 位 16 ビッ ト を 下位 16 ビッ ト と 交換 し ます . この 命令 は 、 倍 長 
の 乗算 お よび 除算 ルー チン を 提供 し た り , 既 に 用 意 さ れ て いる 16 ビッ ト 注 算 を 
使い こなす 上 で 便利 な も の で す . 

この 命令 は コン ディ ショ ン ・ コ ー ド を 変化 させ ます . N フラ グ は , 結果 の 32 
ビッ ト ・ デ ー タ ・ レ ジス タ の 最上 位 ビ ッ ト が 1 の と き セ ッ ト さ れ , それ 以外 の 
場合 は クリ ア さ れ ま す . テス ト さ れる ビッ ト は 。 演算 前 の 下位 ワー ド の 最上 位 
ビッ ト だ っ た 点 に 注意 し て くだ さい .Z フ ラグ は , レジスタ 全体 が 0 で ある か 否 
か に 応じ し て セ モット また は クリ ア さ れ ま す . V お よび C は , 常に クリ ア さ れ ま す 
が , X は 影響 され ませ ん . 

ここ で あと 2 つ , 便利 な 命令 を 説明 し て お きま す . 1 つ は EXG で す . この 命 
令 は 単に 2 個 の レジ スタ に 記憶 され て いる 値 を 交換 し ます . 2 個 の レジ スタ 
は , 両方 と も アド レス ・ レ ジス タ ま た は デー タ ・ レ ジス タ で も , また それ ぞ れ 
混ぜ て も 構い ませ ん . レジ スタ の 内 容 全 体 が 交 換 さ れる の で , 演算 の サイ ズ は 
ロン グ の み で す . コン ディ ショ ン ・ コ ー ド は 影響 を 受け ませ ん . 

も 3 1 つの 命令 は EXT で す . これ は デー タ ・ レ ジス タ の 値 を 符号 拡張 し ます . 
この 命令 の サイ ズ と し て は , ワー ド ま た は ロン グ の み 使 用 可能 で す . ワー ド ・ 
サイ ズ を 使用 し た 場合 , 下位 バイ ト の 最上 位 ビ ッ ト が , レジ スタ の ビッ ト 15 一 8 
に 転送 きま れ ま す . ロン ダグ ・ サ イズ を 指定 し た 場合 、 下位 ワ ー ド の 最上 位 ビ ッ ト 
が 上 位 ワ ー ド に コピ ー さ れ ま す . 

例え ば , 待 号 付き 数 を 表す バイ ト 値 が ,。 ワ ー ド また は ロン グ ・ サ イズ の オペ 
ラン ド へ の 加算 に 先立っ て レジ スタ に ロー ド さ れる 場合 、EXT が 必要 で す . ワ 
ー ド ・ サ イズ を 使っ て 加算 を 行う 場合, レジ スタ 内 の ワー ド 値 を 符号 付き 数 と 
し て セッ ト す る た め に , EXT .W が 必要 で す . 同様 に 。 ロ ング ・ サ イズ の 加算 を 
行う 場合 , EXT .L が 必要 で す . EXT .W は 、 バ イト 値 を ワー ド 表 現 と し て 正 し 
く セ ッ ト し , EXT .L は ワー ド 値 を ロン グ 表 現 と し て 正しく セッ ト し ます . 多く 
の 場合 に お いて , ワー ド か ら ロ ング へ の 待 号 拡張 は 他 の 命令 の 処理 中 に 自動 
的 に 実行 され ます . 例え ば , アド レス ・ レ ジス タ に 関連 する 場合 が これ に あ た 
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り ます . 

メコン ディ ショ ン ・ コ ー ド は , EXT 操作 に よっ て は 影響 を 受け ませ ん . V お 
よび C は 常に クリ ア さ れ ま す が , N お よび Z は , 結果 が 負 で ある か , また は 0 
で ある か に し た が っ て , セッ ト ま た は クリ ア さ れ ま す . 


5. 、 倍 長 の 乗算 





倍 長 の 乗算 機能 が 欠落 し て いる た め , この 仕事 を 行う サブルーチン を 準備 す 
る 必要 が あり ます . この サブ ルー チン は 32 ビッ ト デ ー タ を 取り 込み , 32 ビッ ト 
の 答 を 出し ます . 2 つの 大 き な 32 ビッ ト 数 どう し を 乗算 し た 場合 , 結果 は 明 ら 
か に オー バー フロ ー と な り ま す . 最初 の プロ グラ ム 例 で は 、 生じ る オー バー フ 
ロー を 無視 する こと に し ます . 

乗算 を 実行 する た め に , まず 倍 長 の 乗算 を 筆算 で 行う 方法 に つい て 考え て み 
まし ょ う ). 計算 機 を ふだん 使っ て いな い 人 は 。 2 桁 の 10 進数 を 乗算 する 場合 の 
アル ゴリ ズム を よく 知っ て いる と 思い ます . ほ は と ん どの 人 は 2 桁 の 10 進数 の 乗 
算 な ら 、 頭 の 中 で で きま す が , それ 以上 複 術 に な っ た 場合 は , 紙 と 鉛筆 を 使わ 
ざる を 得 ませ ん . 2 つの 数 AB と CD( 個 々 の 英字 は , 単 一 の 10 進数 の 1 桁 を 表 
す ) を 乗算 する 場合 を 考え ます . これ は 次 の よう に 計算 し ます . 


A B 
x 。 C Dp 
DXA DxB 
CxA cxB 





CXA DXA+CXB DXB 


1 桁 の 数 字 ど うし な らい つ で も 乗算 する こと が で きる の で , この 乗算 を より 
単純 な 乗算 と 加算 に 分 け て いく こと が で きま す . 最上 位 桁 は 上位 桁 どう し を 
乗算 し た 結果 で あり , 最 下位 桁 は 下位 どう し を 乗算 し た 結果 で す . 結果 の 中 の 
残り の 桁 は , 交差 する 項 ど うし の 乗算 結果 の 和 で す . 単純 な 乗算 の 結果 が 2 桁 
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の 数 に な る 場合 , オー バー フロ ー の 処理 を 忘れ ず に 行わ な けれ ば な り ま せん . 
これ は 余分 に 生じ た 桁 を 次 の 桁 に 繰り 上 げ る こと に よっ て 行い ます . 

これ と まっ た く 同 じ ア ル ゴ リ ズム が ,、 倍 長 の 乗算 シー チン で も 必要 と され ま 
す . 68000 は , 2 つの 16 ビッ ト 数 の 乗算 を いつ で も 実行 で きる の で , 倍 長 の 乗 
算 を , 実行 可能 な 乗算 と いく つか の 加算 に 分 割 し ます . 個々 の 32 ビッ ト 数 を 
2 つの 16 ビッ ト 数 か ら 構 成 き され て いる も の と 見 な し 、 その 数 が 32 ビッ ト ・ レ 
ジス タ R に 入っ て いる 場合 , その 2 つ を RH お よび RL で 表し ます . ここ で は , 
この 方 式 を 使用 し , 前 の 図 の CXA で 表 さ れる 3 番目 の 桁 が オー バー フロ ー す 
る 場合 の こと は 無視 し ます . し た が っ て , 2 つの 数 が 初め に レジ スタ D1 と D2 
に 入っ て いる 場合 , 結果 は 次 の よう に 表 さ きれ ま す . 


D1L * D2L 


RL 
RH (D2H * D1L) + (D1H * D2L) + carry from RL 


これ を 68000 の コー ド に し て み ま し ょ う . レ ジス タ D1 お よび D2 に 入っ て い 
る 2 つの 数 を 乗算 し 結果 を D1 に 入れ る ルー チン を 作成 し ます . 


MOL MOVEM.[ D2-D4,-(SP) Save regigters 
MOVE.W D1,D3 D1r into D3 
MOVE.W D2,D4 D2L into D4 
SWAP D1 D1H into D1 
SWAP D2 D2H into D2 
* Create the broducts 
MOLU D3,D2 D2 = D1L*D2H 
MULU D4,D1 D1 = D2L*D1H 
MOULU D4,D3 D3 = D2L*D1L 
* Add Cross term5 ignorinq overElow 
ADD.W D1,D2 D1 = D2L*D1H+D1L*D2H 
* Place croBs term into high diqgit of result 
SWAP D1 D1H = cross term 
CLR.W  D1 C1ear D1L 
* Tnsert bottom digit 
ADD- エ 上 D3,D1 D1L and D1H now correct 
MOVEM.L (SP)+,D2-D4 Restore registers used 
RTS 
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ここ で , MULU 命令 は 2 個 の 16 ビッ ト 値 を 取り ,32 ビッ ト の 結果 を 出す こと 
を 思い 出し て くだ さい. 1 行 目 は 使用 され る レジ スタ を 保存 し , 次 の 4 行 で は 
入力 され た 数 を 4 個 の 16 ビッ ト 単 位 に 分 割 し ます .MULU で は 各 レ ジス タ の 上 
位 ワ ー ド は 無視 され る の で , 何 が 入っ て いて も 間 題 に は な り ま せん . MOVE .W 
命令 は 下位 ワー ド に 対し て の み 影 響 を 与え , 決 に SWAP 命令 を 使っ て 上 位 ワー 
ド を 、 レジ スタ の 下位 部 分 に 入れ ます . 

次 の 3 行 は , 16 ビッ ト の 入力 値 の 積 と し て , 3 個 の 32 ビッ ト 値 を 結果 と し て 
出し ます . 次 に ADD .W 命令 を 使っ て , 交差 積 (cross product) の 加算 を 行い ま 
す , これ で オー バー フロ ー が 発生 する か も し れ ま せん が , それ は 無視 し ます . 
この 16 ビッ ト の 和 は , 結果 レジ スタ D1 の 上 位 ワ ー ド に 移動 し , 下位 ワー ド は 
クリ ア さ れ ま す . 

必要 と され る 最後 の 動作 は 結果 の 下位 ワー ド を 結果 レジ スタ の 正しい 位置 
に 挿入 する こと で す . この 処理 は 下位 桁 か ら 上 位 桁 へ の 桁 上 が り を 必要 と する 
の で , D3 か ら D1 へ MOVE .W に よっ て は 実行 で きま せん . D1L と D2L の 積 は 
D3 の 上 位 ワ ー ド に 入れ られ ます . D3 と D1 の 単純 な ADD .L に よっ て , 下位 ワ 
ー ド が 正しく 結果 に 挿入 され る こと が 保証 され ます . この 命令 に よっ て 発生 す 
る オー バー フロ ー は , や は り 無視 され ます . 


次 の ルー チン は , D1 お よび D2 に 入っ て いる 2 個 の 32 ビッ ト 数 を 取り , レジ 
スタ 対 D6,D7 に , 64 ビッ ト の 結果 を 与え ます . 言い 換え る と , D6 に は 結果 の 
上 位 部 分 が 入り , D7 に は 下位 部 分 が 入り ます . 結果 を 得る た め に 前 の アル ゴリ 
ズム を , 次 の よう に 拡張 し な けれ ば な り ま せん . 


D7L = D1L * D2L 

D7H = (D2H * D1L) + (D1H * D2L) + carry from D7L 
D6L = D1H* D2H + carry from D7H 

D6H = carry from D6L 


この た め に 條 術 命令 の 実行 中 に 桁 上 が り が 発生 し た か どう か を 示す , X フラ 
グ を 利用 し ます . 
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LMUL MOVEM.L D3/D4,-(SP) Save regigters 
MOVE.L D1,D3 
MOVE.L D2,D4 











SWAP D3 D3 = D1H 
SWAP D4 D4 D2H 
* Create products 
MOVE.W D1,D7 D7 = D1L 
MOLU D2,D7 D7 D2L*D1L 
MOVE.W D3,D6 De D1H 
MULU D4,D6 D6 D2H*D1H 
MOULU D1,D4 D4 = D1LXD2H 
MULU D2,D3 D3 = D2L*D1H 
* Add crosg products together 
ADD. エ D3,D4 X bit relevant now 
* Hand1e 1ow order part oE cro5ss Product 
MOVE.W D4,D3 D3 エ D4L 
SWAP D3 D3H = D4L 
CLR.W D3 Cl1ear D3L 
* Hand1e high order part of cross product 
CLR.W D4 clear D4L 
ADDX.W D3,D4 Set D4r to state of X bit 
SWAP D4 D4 = high 17 bits of croSBs 
由 product 
* Add 1ow order croBs5 terms in D3H to D7 
ADD.L D3,D7 X bit relevant 
* Add high order of cross terms in D4 
ADDX.L D4,D6 Tnc1ude carry from 


キ 


previous ADD 
* D6,D7 now ho1ds unsigned 64-bit product 


TST.L 。 D1 Check D1 negative 

BPL.S LMOL1 Branch if not 

SUB.L  D2,D6 Subtract D2 Erom answer 
LMOL1 "TST.L D2 Check D2 negative 

BpL.S LMOL2 Branch 1E not 

SOB.L  D1,D6 Subtract D1 From answer 
LMOL2 MOVEM.L(SP)+ ,D3/D4 Restore registers 

RTS 


この ルー チン の 最初 の 数 行 は , 作業 レジ スタ D3 お よび D4 を 保存 し , 次 に 
オペ ラン ド の 上 位 ワ ー ド を 作業 レジ スタ の 下位 ワー ド に 入れ ます 

次 の 各行 は 積 項 を 作成 し ます . 結果 の 最 下位 桁 は D7 に 入る た め 即 時 に 計算 さ 
れ ま す . 同様 に 最上 位 杵 は D6 に 入り ます . 作業 レジ スタ D3 お よび D4 を 使っ 
て , 2 個 の 交差 積 を 人 れ ま す . これ ら は 加算 され て D4 に 32 ビッ ト と し て 入れ 
られ , X フラ グ に よっ て 桁 上 が り が 発生 し た か どう か され ます . 後 の 段階 
で D6 に XX フラ グ を 加算 する よう に し な けれ ば な り ま せん . 

次 の 各行 で は 交差 積 を 取り 拓 い ます . 交差 積 の 下位 ワー ド は , 結果 の 2 番目 
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の 桁 位置 。 す な わ ち D7H に 入れ , また , D7H に 入っ て いる 下位 積 か ら の 繰上 
が り 桁 も 含め を けれ ば な り ま せん , し た が っ て 、 下 位 ワー ド を クリ ア し て D4L 
を D3L に 移動 し ,. レ ジス タ の 上 下 半 分 を 変換 し , 下 位 ワ ー ド を クリ ア し て ,D3H 
の 中 の 変 差 積 の 下位 ワー ド を 出し ます . この 値 は すぐ に D7 に 加算 され ます が , 
それ に よっ て X フラ ダグ (交差 積 の 項 が 加算 され た と き に 桁 上 が り が 発生 し た か ど 
うか を まだ 示し て いる ) が 影響 を 受け る の で , この 処理 は まだ 実行 する こと は で 
きま せん . 

変 差 積 の 上 位 部 分 は , D6 に 加算 きれ る に 先立っ て , 作業 レジ スタ の 下 半 分 に 
入れ られ ます . こ こ で も X フラ グ に 注意 し な けれ ば な り ま せん .D4 の 下 半 分 は , 
CLR .W で クリ ア さ れ , X フラ グ は D4L に 入れ られ ます . この 処理 は 、 ADDX 
で イミ ディ エイ ト 値 0 を 引数 と し て 使用 し た いと ころ で す が , ADDX は , 2 つ 
の デー タ ・ レ ジス タ ま た は 2 つの アド レス ・ レ ジス タ を 指定 し , か つ プ レデ ク 
リ メ ン トモ ー ド で の み 使 用 可能 な の で この 使い 方 は で きま せん . その た め , こ 
こ で は 前 の 2 つの 命令 に よっ て D3L が 0 に クリ ア さ れ て いる の で , ADDX .W 
を D3 お よび D4 に 対し て 使用 し て いま す . この 処理 が 完了 する と , D4H に は , 
交差 積 の 上 位 桁 が 入り , D4L に は , X フラ グ の 状態 に 応じ て , 0 また は 1 が 入 
り ま す . ここ で 単純 な SWAP を 使用 する こと に より , D4 に 変 差 積 の 上 位 17 ビ 
ッ ト が 確実 に 入り ます . 

これ で は ほとん と 完成 で す , D3 を D7 に 加算 する こと に より , 結果 の 下位 2 桁 
が 正しい こと が 保証 され ます . また , D7 か ら D6 へ 桁 上 が り が ある 場合 は , 
X フ ラグ が セッ ト さ れ ま す . D4 の D6 へ の ADDX .L に より , この 桁 上 が り ビ 
ッ ト と 、 変 差 積 の 上 位 部 分 が 加算 され て , 前 に 生成 され た 上 位 積 と 加え られ ま 
す . こう し て D6 と D7 に 64 ビッ ト の 結果 が 得 ら れ ま す . 

この プロ グラ ム は , 正 の 数 に つい て は 正しく 動作 し ます が , 実際 に は , 入力 
値 に 対し て , 符号 な し 乗算 を 実行 し た の で す , つま り , 例え ば ー1 と 2 を 乗算 
し よう と し た 場合 、 実際 に は $FFFFFFFF を $2 で , 待 号 な し 算術 演算 を 使っ て 
乗算 し た こと に な り ま す . この 結果 、D6 に は $1、D7 に は $FFFFFFFE が 入り 
ます . この 値 は , 待 号 付き 算術 演算 を 行っ た 場合 に 予想 され る 値 , 一 2 と は 異な 
っ て いま す . 

2 の 補 数 演算 を 行っ て いる と いう 事実 に 基づけ ば , これ を 訂正 する の は 簡単 
で す . M を 2 % と する と き , 一 A は MA で 表 さ れる の で , この と き 次 の よう な 
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関係 が 成立 し ます . 
(一 A)XB ニ (M 一 A)XB ニ (MXB) 一 (AXB) 


負 の 数 A と 正 の 数 B の 待 号 な し の 積 は , 符号 付き の 積 に MXB を 足し た も の 
と 同じ に な り ま す . MXB の 乗算 を 実行 する の は 非常 に 単純 で あり , B の 64 ビ 
ッ ト 表 現 を 32 桁 分 左 ヘ シ フト する 処理 が 伴う だ け で す .B は 単 一 の 32 ビッ ト ・ 
レジ スタ に 入っ て お り 、 結果 は レジ スタ の 対 D6,D7 に 入っ て いる の で , 結果 の 
上 位 レ ジス タ , すなわち D6 か ら B の 値 を 減算 し ます . 元 の オペ ラン ド は まだ 
D1 と D2 に 入っ て いる の で , D1 が も と も と 負 で あっ た 場合 は , D6 か ら D2 を 
減算 し な けれ ば な り ま せん .D2 が 負 で あっ た 場合 は ,D6 か ら D1 を 減算 し ます . 
この 訂正 に よっ て 符号 付き 算術 演算 ルー ナン が 完了 し ます . 


5.7_ 除 算 





前 に も 述べ た と お り , 68000 に は , 倍 長 形式 の 乗算 と 除算 が あり ませ ん . 符号 
付き お よび 符号 な し 除算 を 取り 扱う )、 2 つの 除算 命令 が 準備 され て いま す . こ 
れ ら は 両方 も , ソー ス と し て ワー ド ・ サ イズ の 値 を 取り , 任意 の デー タ ・ ア 
ドレ ッ シ ン グモ ー ド を 使っ て 指定 する こと が で きま す . デ ステ ィ ネ ーション は 。 
ロン グ ・ サ イズ の デー タ ・ レ ジス タ で な けれ ば な り ま せん . この デー タ ・ レ ジ 
スタ に 入っ て いる 32 ビッ ト 値 全体 が . ソー ス と し て 指定 され た ワー ド 値 に よっ 
て 除算 きれ ます . DIVU 命令 は 符号 な し 算術 演算 を 使っ て この 除算 を 行い , DIVS 
命令 は 待 号 付き 算術 演算 を 使用 し ます . 

どちら の 場合 も , 2 つの 結果 が 生成 され ます . デス ティ ネー ショ ン の 下位 ワ 
ー ド は , 商 に セッ ト さ れ ま す ( 1 ワー ド に 収まる も の と 仮定 し て ). 上 位 ワ ー ド 
は , 整数 の 剰余 に セッ ト さ れ ま す . DIVS の 場合 、 この 剰余 は 分 子 ( す な わ ち デ 
ステ ィ ネ ーション ) と 同じ 符号 に な り ま す . 

TN お よび Z ス テー タス ・ フ ラグ は , 商 が 負 ま た は 0 で ある か に 応じ て, 通常 
どおり セッ ト ま た は クリ ア さ れ ま す . C フ ラグ は クリ ア さ れ , X フラ グ は 変化 
し ませ ん . 商 が 16 ビッ ト 値 より も 大 きい 場合 は , オー バー フロ ー が 検出 され , 
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V フラ グ が セット され ます . た だ し , 68000 が 除算 命令 の 処理 中 に , オー バー フ 
ロー の 検出 が 生ずる 場合 が あり ます が , この 場合 , 結果 お よび N,Z フ ラグ の 状 
態 は 不定 と な り ま す 時 . TRAPV 命令 (第 7 章 で 説明 ) を 使っ て 、 オー バー フロ ー 
が 実際 に 生じ た 場合 に トラ ッ プ を 起こ すこ と が で きま す . また ソー ス が 0 で あ 
る 場合 は , 0 に よる 除算 ? トラ ッ プ が 発生 し ます . 





5. 8 、 億 長 の 除算 





DIVS お よび DIVU は , 結果 が 16 ビッ ト よ り 小 さい 場合 に し か 作用 し な い の 
で , 倍 長 の 除算 ルー チン が 必要 に な り ま す . これ は , 前 述 の 倍 長 の 乗算 ルー チ 
ン よ り も や や 難し く な り ま す . 次 の ルー チン は Arthur Norman 博士 に よる も 
の で , D1 に 入っ て いる 32 ビッ ト の 分 子 を , D2 に 入っ て いる 32 ビッ ト の 分 母 
で 除算 し ます . 32 ビッ ト の 商 が D1 に 戻さ れ , D2 に は 整数 の 剰余 が 入り ます . 

最初 の セク ショ ン で は 符号 を 取り 扱い 、 ルー チン の 本 体 で は 符号 な し 算術 演 
算 で 処理 が 行え る よう に し ます . まず , 分 母 が 負 か ど うか を チェ ッ ク し ます . 
負 で ある 場合 , 分母 を 正 に し , 除算 を 実行 し た 後 。 結果 の 符号 を 反転 し ます . 


DIV TST. エ D2 Check denominator < 0 
BPL.S DIV00 No 
NEG.L  D2 make denominator pogitive 
BSR.S DIV00 Do division a5 if positive 
NEG.L D+1 Now negate the answer 
RTS And return 


この 決 の ケー ス で は , 分 子 が 負 で 分 母 が 正 で ある 場合 を 取り 扱い ます . この 
場合 , 分 子 を 正 に し , 除算 を 実行 し た 後 、 商 と 剰余 の 両方 を 反転 し ます . 


DrV00 TST.L 。 D1 Check numerator < 0 
BPL.S DIVU Both operands positive 
NEG.L 。 D1 Make numerator positive 
BSR.S DIVU Perform division 
NEG.L  D1 Correct sign oE quotient 
NEG.L  D2 Correct sign of remainder 
RTS Compl ete 
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次 の セ モク ショ ン は D1 と D2 が 0 以上 , $80000000 以下 で ある 場合 の 待 号 な し 
数 の 除算 を 取り 扱い ます . D2 が 実際 に 0 で ある 場合 は "0 に よる 除算 / トラ ッ 
プ が 発生 し ます . 手 問 を 省く た め に , 多く の 簡単 な ケー ス に つい て チェ ッ ク を 
行い ます . 最初 の チェ ッ ク は 分 母 が 16 ビッ ト 未 満 の ケー ス で あり , 標準 的 な DIVU 
命令 を 使用 する こと が で きま す . この 場合 、 標 準 サ プル ー チ ン DIVX( 除 算 を 実 
行 し , 剰余 を 正しく セッ ト す る ) に ジャ ンプ し ます . 


DIVU CMPT.L #SFFFF,D2 Test if D2H is zero 
BLS.8 DIVX D2 < 16 bit5, 
use subroutine 


円 

この 段階 で 、 さらに 2 つの 特殊 な ケー ス に つい て チェ ッ ク し ます . 分 子 が 分 
母 より 小さ い 場 合 、 結果 は 0 に な り , 分 子 と 分 母 が 等 し い 場 合 は 、 商 は 1 に な 
り ま す . 


CME.L 。 D1,D2 Check if D2 <= D1 
BEO.S DIV01 D1 = D2, simple case 
BLS.8 DIVO2 DiEFicu1t case 

* Here D1 < D2, so the resu1t is zero 
MOVE.L  D1,D2 Get remainder correct 
MOVEO ま 0,D1 Zero resu1t 
RTS 

* Here D1 = D2, so the result is 1 

DIV01 MOVEO  #0,D2 Zero remainder 
NOVEO ま 1,D1 Resu1t is 1 
RTS 


より 一 般 的 な ケー ス と し て 分 母 が 16 ビッ ト よ り 大 きい 場合 が あり ます . 分 子 
が 32 ビット に 収まる 場合 , 結果 の 商 は 16 ビッ ト の オプ ジェ クト に な り ま す . 
分 子 と 分 母 の 双方 を ある 重み 付 ( (scaled factor) で 除算 する こと に よっ て 
必要 な 商 へ の 近似 を 行い ます . この 重み 付け 因子 は 重み 付け され た 16 ビッ ト に 
収まる よう に 選び ます . こう し て 重み 付け し た オペ ラン ド に 対し て , 標準 的 な 
除算 を 行う こと が で きま す が , この と き 選 択 す る 重み 付け 因子 は それ 自体 が 16 
ビッ ト に 収まり きる も の で な けれ ば な ら ず , 適切 な 精度 で 近似 を 行 を る も の で 
な けれ ば な り ま せん . 実際 に は 1 十 (D2/$1000) を 重み 付け 因子 と し て 使用 し て 
いま す が , この 場合 許し 得る D2 の 最大 の 値 が $ 80000000 で あり , その た め 生 
し る 最大 の 重み 付け 因子 は $ 8001 と な る の で 常に 16 ビッ ト に 収まり ます . 
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DIV02 MOVEM.L D3-D5,-(SP) Save work regigsterg 


MOVE.L D2,D3 Save denominator 
CLR.W D3 C1ear D3L 
SWAP D3 D3 = D2 / $10000 
ADDQ.L #1,D3 d3 = 1 + (D2/$10000) 
* Scale factor in D7. Scal1e numerator and denominator 
MOVE.L D1,D4 D4 = numerator 
MOVE.L D2,D5 D5 = denominator 
MOVE.L D3,D2 Scalefactor into D2 for 
人 DIVX 
BSR.S DIVX D1 = D1 / Sca1efactor 
MOVE.L  D5,D2 Replace denominator 
DIVU D3,D2 D2L = D2 / Scalefactor 
* D2 shou1d now fit into 16 bits 
DIVU D2,D1 Divide scaled termgs 


この 時 点 で 、D1L に は 求め る べき 商 の 第 1 近似 が 入り ます . この 商 の 近似 値 
に , も と の 分 母 を 掛け 、 も と の 分 子 と 比較 する こと に よっ て , 結果 を チェ ッ ク 
し ます . 同時 に , 剰余 も 生成 する こと が で きま す . 商 が 正しく な いり 場合 、 1 を 
加算 また は 減算 し て , 正しい 結果 に な る まで 再 試行 し ます . 


ANDI.L  #SFFFF,D1 DlH = 0 


DIV03 MOVE.L D5,D2 Restore origina1 
寺 denominator 
MOVE.L  D5,D3 Into D3 as we]1 
SWAP D3 D3L = D2H 
MULU D1,D2 D2 D1*D2L 
MOLU D1,D3 D3 = D1*D2H, D3H ig zero 
SWAP D3 Move into high digit 
ADD.L D3,D2 Get product, no carry 
人 posgible 
SUB.L E4,D2 Subtract origina1 
東 numerator 
BHTI.S DIV04 Overshot, remainder 
人 negative 
NEG.L  D2 Change sign 
CMP.L  D2,D5 Compare with origina1 
上 denominator 
BHT.S DIV05 OK, remainder 15 in range 
ADDO.L #1,D1 Increment quotient 
BRA.S DIV03 Try again 
DIVO4 SUBO.L # き 1,D1 Decrement quotient 
BRA.S DIV03 mry again 
* Got it 上 1 
DIV05 MOVEM.L (SP)+,D3-D5 Restore regigters 
RTS 
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これ で 残っ た 処理 は サブルーチン DIVX を 詳細 化す る だ け に な り ま し た . こ の 
サ プ ル ー チ ン は , も と の 商 が 16 ビッ ト に 収まる 場合 に 使用 し また, より 難し 
い 場 合 に 分 子 を 重み 付け する 目的 で も 呼び 出し ます . も と の D1 を D2 で 除算 し 
た 値 に し , D2 を 整数 の 剰余 に し ます . D1 と D3 の 下位 ワー ド を 保存 する た め に 
MOVEM .W を 使用 し て いる 注意 し て くだ さい . レジ スタ を 復帰 する た め に 
MOVEM .W を 使用 し な い 理 由 は , レ ジス タ を 1 個 ず つ 取 り 上 げた 方 が 都合 が 良 
いと いう こと も あり ます が , 主 に レジ スタ の 復帰 の た め に MOVEM .W を 使用 す 
る と , レジ スタ の 全 内 容 が 変化 する と いう 理由 に より ます 上 








DIVX MOVEM.W D1/D3,-(SP) Save D1L AND D3L 
CLR.W D1 Cl1ear D1L 


SWAP p1 D1 = D1H 
DIVO D2,D1 D1r = D1H/D2 
MOVE.W D1D3 Save partial resu1 モ 
MOVE.W (SP)+,D1 Retrieve D1L 

* D1H ho1ds D1H rem D2, DlL as on entry 
DIVU D2,D1 D1L =(D1L+(D1H rem D2) ) /D2 
SNAP D1 D1L now ho1ds remainder 
NOVEQO #0,D2 Clear D2 
MOVE.W D1,D2 Remainder into D2 
MOVE.W D3,D1 D1r = high order quotient 
SWAP 。D1 Swap to get 32bit quotient 
MOVE.W (8SP)+,D3 Restore D3L 
RTS A11 done 


5.9 10 進 演 算 





これ まで の 説明 は , 2 進数 値 一 一 2 の 補 数 に よる 2 進 形式 の 数 一 一 の 算術 演 
算 に 関す る も の で し た . この 種 の デー タ に 対す る 算術 演算 は 高速 で す が , 人 間 
せ 10 進数 値 と , コ ンピュータ が 読む 2 進数 値 の 間 で 変換 を 行う の は , ど ち 
ら か と いう と 面倒 で す . 

いて くつ か の 高級 言語 ( 例 : COBOL) で は , 10 進 算術 演算 また は 2 進 算術 演算 の 
どちら で 演算 を 行う か を プロ グラ マ が , 選択 で きる 機能 が 用 意 き され て いま す . 
2 進数 を 使用 する こと の 利点 は , 計算 が 速い こと で す が , 10 進数 か ら 2 進数 へ 
の 変換 プロ セス は 時 間 が か か り ま す . 10 進 算術 演算 を 使用 する こと の 利点 は 。 
10 進数 入力 か ら 10 進 形式 で コン ピュ ー タ に 値 を 読み 込む の が 非常 に 速く , し か 
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も 簡単 だ ど と いう こと で す が , 逆 に 不利 な 点 は 計算 が 遅い と いう こと で す . 

68000 で は 10 進 算術 演算 用 に 3 つの 命令 が 用 意 き され て いま す . ABCD(Add 
Binary Coded Decimal, 2 進化 10 進数 の 加算 )、 NBCD(Negate Binary Coded 
Decimal, 2 進化 10 進数 の 負数 を と る )、 そ し て SBCD(Subtract Binary Coded 
Decimal, 2 進化 10 進数 の 減算 ) で す . これ ら の 演算 は バイ ト ・ オ ペラ ンド を と 
り ま す . この オペ ラン ド は , 2 進化 10 進数 (BCD) 形式 で 2 桁 の 10 進数 を 表現 
し ます . 個々 の “ニブ プル (nibble)* (4 ビット) は, 0 一 9 の 範囲 の 10 進数 を 入 
れる た め に 使用 きれ ます . し た が っ て , 10 進数 16 は , 2 進数 形式 で は $ 10 と 
し て , BCD で は $16 と し て 記憶 され ます . 

一 般 的 に 外部 媒体 か ら の 数 は 10 進 形 式 で 一 度 に 1 文字 ずつ 読み 込ま れ ま す . 
10 進数 全体 を 2 進数 に 変換 する た め に は , 決 の よう な ルー チン を 使用 し な けれ 
ば な り ま せん . 


RDN MOVEO まき 0,D1 C1ear tota1 


MOVE D1,D0 Cl1ear a11 of DO 

RDN1 BSR RDCH Get character in DO 
SUB.B # き "0',D0 Subtract character 0 
BMT.S  RDN2 Negative - no more digits 
CMP.B #9,D0 Check va1id digit 
BGT.S  RDN2 No more digits 
MOULS まき 10,D1 Mu1tiply o1d tota1 by 10 
ADD. エ D0,D1 Add this digit to tota1 
BRA.S RDN1 Get next digit 

RDN2 RTS Return with tota] in D1 


この ルー チン は , 何ら か の 外部 媒体 か ら 読み 込 まれ た 10 進数 を 2 進 形 式 で 組 
み 立 て ます . 一 度 に 1 文字 を 得る た め に , サブ ルー チン RDCH を 使用 し ます . 
文字 は , 有効 な 数 字 で ある か どう か が チェ ッ ク さ れ , 対応 する 2 進数 に 変換 き 
れ ま す . 以前 の 合計 値 に 10 を 乗算 し , その 合計 に 新しい 数 字 を 加算 し ます . こ 
の ルー チン は , 1 語 に 収まり きる 数 だ け を 読み 取り ます . これ より 大 き な 数 が 
必要 な 場合 は 、 倍 長 の 乗算 サ プ ル ー チ ン を 呼び 出す よう 修正 し な けれ ば な り ま 
せん . 数 を 再び 10 進数 に 変換 し て 書き 出せ る よう に する に は , 多少 複 林 な プロ 
セス を 行う 必要 が あり ます . 

この 処理 に は 時 間 が か か り ま す . そし て , この 方 法 で 得 ら れ た 数 に 対し て 行 
うべ き 動 作 は , これ ら の 数 に 他 の 値 を 加算 する こと で ある 場合 が 多々 あり ます . 
一 例 と し て , 数 字 の 長い 列 を 読み 取っ て いき , それ ら の 総計 を 求め る 場合 を 考 


一 140 一 


5.9 10 進 演算 


えて み ま す . その た め に は 10 進数 を 読み 込ん で , そ れ を 2 進数 に 変換 する サ プ 
ルー チン を 使っ て , この 処理 を 行う ルー チン を 書く こと が で きま す . 


COUNT MOVEO #0,D4 Grand tota1 in D4 
MOVE.W #4.D5 5 numbers to read 
CNT1 BSR.S RDN Get number in D1 
ADD.L D1,D4 Add to tota1 
DBRA D5,CNT1 Get next number 


この 場合 , 2 進 演算 を 用 いる より は むし ろ 10 進 演算 を 使用 し た 方 が 良い で し 
ょ う . 処理 に 使用 され る 2 つの 数 を 入れ る た め , 作業 領域 を 使い ます . 次 の ル 
ー チ ン は , 1 つの 数 を 読み 込み 、BCD 形式 の 結果 を Al に よっ て 指 さ れ る 8 バ 
イト の 領域 に 入れ , 右 詰 め さ れ た 16 桁 の 欄 か ら , 数 を 読み 取る も の と し ます 、 
その た め , 読み 込ま れ た 数 は , 用 意 き され た BCD 領 域 に ぴっ た り 入り ます . そう 
で な い 場 合 は , 前 に 数 を 読み 込ん だ 領域 を クリ ア す る 必要 が あり ます . 先行 空 
自 桁 は 0 と し て 取り 扱わ れ , 欄 に 入っ て いる の が 数 字 と 空白 だ け か どう か は チ 
ェ ッ ク し ませ ん . ルー チン か ら の リタ ー ン 時 に は A1 は 作業 領域 の 直後 の 番地 を 


指し ます . 





DRDN MOVEM.L DO/D1,-(SP) Save regigterg 
MOVEO # き 7,D1 Initialise counter 

DRDN1 BSR RDCH Get character 
ASL.B #4,D0 Move up to high nibbl1e 
MOVE.B DO0,(A1) Place in memory 
BSR RDCH Get next character 
AND.B #$F,DO Mask to 1ow nibble 
OR.B D0,(A1)+ Insta1] in memory 
DBRA D0,DRDN1 Loop unti1 a11 done 
MOVEM.L (SP)+,D0/D1 Restore registers 
RTS Return 


最初 の 数 行 で は , レジ スタ を 保存 し 、 カウ ンタ を 初期 設定 し ます , RDCH を 
呼び 出し , リタ ー ン 時 に は , 16 進数 また は 空白 の 文字 表現 が DO0 に 入っ て いま 
す . ASCII コー ド で は , 数 字 は 16 進数 $30 一 $39、 空白 は $20 で 表 さ れ ます . 欄 
に 空白 また は 数 字 だ けが 入っ て いる 場合 は 、 下 位 4 ビッ ト を 見 る だ け で , その 
数 に 対す る 正しい 値 を 得る こと が で きま す . 欄 に 空白 また は 数 字 だ けが 入っ て 
いる も の と 仮定 し て , 文字 表現 を 左側 へ 4 ビッ ト だ け シ フト し , 下位 ニブ ル を 
クリ ア し て , 上 位 ニ ブル を 10 進数 値 に セッ ト し ます . この 値 が , 現在 A1 が 指 
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し て いる 番地 に 記憶 され ます 

続け て RDCH を 呼び だ す と 次 の 数 字 ま た は 空白 が 返さ れ ま す . この と き , こ 
の 値 と SF の AND を と り , 上 位 ニ ブル を クリ ア し ます . 次 に 結果 と メモ リ と の 
OR を と り ま す . こ れ は 下位 ニブ ル を 組み 立て , 必要 な 記憶 形式 を と る た めで す 、 
ポス トイ ンク リ メ ン ト ・ ア ドレ ッ シ ン グ を 使用 し て いる の で , この 段階 で A1 は 
決 の バイ ト を 指し て いま す . 処理 の 終了 時 に は , Al は メモ リ 内 の 8 バイ ト 高 い 
位置 を 指し た 状態 に な っ て お り , 記憶 領域 に は 、 そ の 数 の BCD 表現 が 入っ て い 
ます . この 数 は 、32 ビッ ト 2 進 形式 で 通常 記憶 で きる 数 より , 大 きい 場合 も あ 
る 点 に 注意 し て くだ さい 

次 の ルー チン は , ABCD を 使っ て 10 進数 を 加算 し ます . この 方 法 は 前 出 の 例 
で , ADD を 使っ て 2 進数 を 加算 し た 場合 と 同じ 方 法 で す . 





SIZE EQU 8 Number of bytes to ho1d 
ま each number 
COONT LINK A0,#-STZE*2 Al11ocate room for two 
numbers 
LEA.L -STZE(A0) ,A1 Set Al to top of second 
各 area 
* Set First area to BCD zero 
CNTL CLR.B ー(A1) Decrement Al and zero byte 
CMPA.L 27,A1 Check if end of first area 
立 reached 
BNE.S CNT1 Continue unti1 a11 cleared 
MOVE.W #4,D5 Set up counter 


* This 1oop performs the tota11] ing 
CNT2 LEA. エ L ~-SIZE(A0),Al Set Al to base of second 
* 


area 
MOVEA.L A1,A2 Set A2 to top of firgst 
bi area 
BSR.S DRDN Read number 
* A1 and A2 now point to the end of decima] values 
SUB.B p0,D0 Clear X bit 
CNT3 ABCD -(A1) ,-(A2) Add two bytes 
CMPA.L A7,A2 Finished yet? 
BNE.S CNT3 Continue 
DBRA D5,CNT2 Loop unti1 a11 done 


この プロ グラ ム の 最初 の 部 分 は 。 スタ ッ ク か ら 必 要 と する 作業 領域 を 割り 付 
け ま す . これ は 2 個 の 数 に つい て は 充分 で あり , この 例 で は , 総計 は 8 バイ ト 
に 収まり きる も の と 想定 し ます . 総計 を 入れ る た め に 最初 の 領域 を 使い 、 読 み 
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込ん だ 数 を 入れ る た め に 2 番目 の 領域 を 使い ます . 

最初 の 小型 の ルー プ は , A7 が 作業 領域 の 下限 を 示し て いる こと に 注意 し て 。 
総計 用 の 全 バ イト を 0 に セッ ト し ます . 総計 を 行う 主 ル ー プ の 最初 の 2 つの 命 
令 は , A1 を 入力 値 領域 の 先頭 に A2 を 結果 領域 の 直後 に 単純 に リモ セット し ます . 
DRDN に よっ て 数 を 読み 取る と, A1 は 入力 値 領域 の 直後 を 指す よう に な り ま す . 

次 の ルー プ は 10 進 算術 演算 を 使っ て 入力 され た 数 を 結果 に 加算 し ます . ABCD 
は ソー ス と デス ティ ネー ショ ン を 加算 し ます が , 同時 に XX フラ グ も 含め て 行う 
の で , この 場合 X ステ ー タ ス ・ フ ラグ の 状態 が , 非常 に 重要 な 意味 を 持ち ます . 
X メ フラ グ は 10 進 キ ャ リー が 発生 し た 場合 に セッ ト さ れ , 繰り 返し 実行 され る 加 
算 が 正しく 動作 し ます . ルー プ を 開始 する 前 に 。X フラ ダグ ダ を クリ ア し な けれ ば 
な り ま せん . その た め , DO 自身 か ら DO0 の バイ ト 内 容 を 減算 し 、 これ が 確実 に 
クリ ア さ れる よう に し ます . X フラ グ を これ より も っ と エレ ガン ト に クリ ア す 
る 方 法 に つい て は 後 で 説明 し ます 時 

ルー プ を 1 回 まわ る た びに ., 2 個 の 10 進数 値 か ら の 各 1 バイ ト が X フラ グ と 
と も に 加算 され ます . 10 進 キ ャ リー が 発生 し た 場合 ,C お よび X フラ グ が この 
こと を 次 回 に 反映 させ ます . ク フラ グ は , いずれ か の バイ ト が 0 以外 の 値 で ある 
場合 に クリ ア さ れ ま す が 、 粘 果 が 0 で ある 場合 は 影響 を 受け ませ ん . SUB 命令 
を 使っ て Z フ ラグ を セッ ト し て いる の で , 加算 ルー プ 全 体 の 完了 時 に は , 全 バ 
イト が 0 に な っ た 場合 に の み , 2Z フ ラグ が セッ ト さ れ ま す . この 場合 , も し 希望 
する な ら , 結果 が 0 の 場合 に の み 何 ら か の 動作 を 行う) た め に ,2Z フ ラグ を テス ト 
する こと が で きま す . 他 の 2 つの コン ディ ショ ン ・ コ ー ド (N と V) は , ABCD 
命令 の 実行 後 は 不定 と な り ます . ルー プ が 完了 し た か どう か を 調べ る CMPA 命 
令 に よっ て は , X フラ グ は 影響 を 受け ませ ん . 

読者 の 皆さん は ABCD の 双方 の オペ ラン ド に 対し て プレ デ ク リ メン ト 付 き 
アド レス ・ レ ジス タ 間 接 モー ド で 使用 し て いる こと に 気付 く で し ょ う . これ は 。 
ABCD 命令 で 許さ れる た だ 2 つの アド レス モー ド の 1 つ で あり , も う 1 つ は 到 
方 と も デー タ ・ レ ジス タ を と り ま す . この メモ リ を 使う 形式 (つま り 前 者 ) が 一 
最 的 に 最も 便利 で あり , プレ デ ク リ メン トモ ー ド と な っ て いる の は バイ ト を 加 
算 す る 順序 が 下位 桁 か ら 上 位 桁 に 向かっ て 行わ れ な けれ ば な ら な いた めで す . 
デー タ ・ レ ジス タ の 場合 は 、 個々 の バイ ト を 2 個 の レジ スタ に 入れ る こと が か 詳 
され ます . どちら の 場合 で も 命令 の サイ ズ は バイ ト で す . 
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SBCD 命令 も これ と 非常 に 仏 て いま す , や は り 同 じ 2 つの アド レス モー ド し 
か 使用 で きず 、 デ ステ ィ ネ ーション バイ ト に は , デス ティ ネー ショ ン の も と の 
10 進数 値 か ら , ソー ス の 10 進数 値 と X フラ グ を 引い た 値 が 入り ます . コン デ 
ィ シ ョ ン ・ コ ー ド も 同様 の 方 式 で 変え られ ます が , た だ し C お よび X は 、 10 進 
桁 下 が り が 発生 し た 場合 に セッ ト さ れ ま す . 

最後 の 10 進 命令 が NBCD で あり ,10 進数 値 の 負数 を と り ま す . 実際 に , NBCD 
は NEGX と 似 て お り ,、 デス ティ ネー ショ ン ・ バ イト の 負数 が と られ , 決 に X フ 
ラグ が それ か ら 減 算 さ れ ま す .、 コン ディ ショ ン ・ コ ー ド は , SBCD と 同じ 方 式 
で セッ ト さ れ ま す ., 前 出 の 2 つの 命令 と 異な り , NBCD の オペ ラン ド と し て は 。 
任意 の デー タ 可 変 アド レス モー ド を 使用 する こと が で きま す . 

前 に 説明 し た CMPM 命令 は , 10 進 演算 で は あり ませ ん が , 10 進 演算 を 取り 
扱う 場合 に 便利 で す . この 命令 は パスト イン クリ メン ト 付 き ア ドレ ス ・ レ ジス 
タ 間 接 モー ド 叶 で し か 使用 で きま せん が , メモ リ に 入っ て いる 2 個 の 10 進数 を 
比較 し て , それ ら が 等 し いか どう か 調べ る 場合 に 便利 で す . 

10 進 演算 処理 に お ける 最終 的 な 目的 は , BCD 形式 で 記憶 され て いる 数 を 書き 
出す こと で す . この よう な ルー チン は 。 前 出 の DRDN サブルーチン の 逆 に な り 
ます . 数 は A1 を 使っ て BCD 記憶 領域 の 開始 番地 の ポイ ンタ と し て 渡さ きれ , WRCH 
を 使っ て 出力 し ます . Al は , BCD 領域 の 直後 を 指し た 状態 で 終わ り ま す . この 
単純 な 例 で は , 先行 する 0 を すべ て 出力 し て いま す が , より 洗練 され た 版 で は 。 
先行 する 0 を 空白 に 変換 する こと も で きま す . 


DWRN MOVEM.L DO-D2,-(SP) Save registerg 


MOVEO  #7,D1 Tnitialise counter 

MOVEO  #127D2 Set up shift value 
DWRN1 MOVE.L #$30300,D0 Set up DO 

MOVE.B (A1)+,DO Extract two decimal 
* characters 

ROR.W #4,D0 Move nibbl1es around 

BSR WRCH Print first digit 

ISR.L  D2,D0 ShiEt down other character 

BSR WRCH Print gsecond digit 

DBRA D1 , DWRN1 Loop 

MOVEM.L (SP)+,D0-D2 Restore registerg 

RTS And return 


この ルー チン の 主 ル ー プ は まず D0 を $30300 と いう 値 に セッ ト し て いま す 
が , その 理由 は あと で 明らか に な り ま す ., 次 に , 出力 する べき 2 桁 の 10 進数 を 


ー144 一 





5.9 10 進 演算 


含む BCD 領域 か ら 1 バイ ト を 取り 出し , これ を DO の 下位 バイ ト に 入れ ます . 
し た が っ て , その バイ ト に $56 が 入っ て いた 場合 , DO に は この 段階 で $30356 が 
入る こと に な り ま す . 

ROR . W 命令 は 下位 ワー ド を 4 ビッ ト だ け 回 転 し , 最 下位 の ニブ ル を 下位 ワ 
ー ド の 上 半分 に 入れ ,、 この ワー ド の 残り の 部 分 を 右側 へ 4 だ け シ フト し ます . 
この 例 で は DO0 に は この 段階 で $36035 が 入り ます . 下位 バイ ト に は $35 が 入り ま 
す が , これ に は 数 字 5 の ASCII 表現 で あり 、 WRCH へ の 呼び 出し に よっ て 書き 
出 きれ ます . 

LSR . し 命令 は 、 DO0 の 全 内 容 を , 右側 へ 12 だ け シ フト する た め に 用 いま す , 
シフ ト 量 は , 8 以下 の 場合 に 限り , イミ ディ エイ ト 値 で 表現 で きる の で , D2( 既 
に 12 に 初期 設定 し て いる ) を 使用 し な けれ ば な り ま せん . これ に より , この 例 
で は $36 と いう 値 が 下位 バイ ト に 入り ,、 これ は “6” の ASCII 表現 に 相当 し ま 
す . 次 に これ が 書き 出さ れ , も し 必要 な ら ル ー プ バッ ク し て 全 桁 を 出力 し ます . 

文字 形式 と BCD と の 問 で 変換 を 行う 処理 は , 2 進数 と の 間 に お ける 同様 の 変 
換 よ り 高 速 で す が , 多く の コン ピュ ー タ で は , "パック ” お よび "アン パッ ク 7 
と 呼ば れる 命令 が 準備 され て いま す . これ ら は , 1 つの 形式 か ら 他 の 形式 へ , 
1 つの 簡単 な 命令 に よっ て 変換 する も の で す . 実際 に , 68000 の 初期 の ドキ ュ メ 
ント で は , これ ら の 命令 に つい て の 説明 が あり まし た が , 実装 は され ませ ん で 
し た . こ こ で 68020 で は PACK お よび UNPK が 使用 で きる よう に な る と お 約 東 
いた し まし ょ う . 
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監訳 者 注 





注 1 この よう な アセ ンプ ラ で は 、 ソース お よび デス ティ ネー ショ ン の 組合 せ か ら 適 切な 
も の を 選択 する . 例え ば 。 


ADD Dn,An ーー テ ADDA Dn,An 
ADD き va1,Dn 一 一 テ ADDI #ya1,Dn 
また は 


ADDQ # き val1,Dn 


(1 svals 8 の と き ) 
注 2 た だ し オペ ラン ド は 変化 し な い . 


注 3: MOVEM.W で レジ スタ を ロー ド す る と き は , 符号 拡張 で ロン グ 値 と な る こと は 、 上 既 
に 述べ た と お り . 


注 4 : 例え ば , BCD 形式 16 桁 、9999999999999999 を 考え て みる と 。 2 進 形式 32 ビット に 
よる 最大 値 は 、4294967295( 待 号 付き な ら ば , 2147483647) に すぎ な い . 


注 5: 「6 章 の は じ め に 」 参照 . 


注 6 : 比較 を 上 位 桁 か ら 行う の が 賢い や り 方 、 そ れ ゆ え ポ スト イン クリ メン トモ ー ド と な 
る の が 合理 的 で ある . 
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6 章 論理 演算 


は し め に 





ここ まで の 章 で , 数 字 ま た は 文字 が レジ スタ お よび メモ リ 中 の ビッ ト ・ パ タ 
ー ン で どの よう に 表 さ れ , それ を どう や っ て 適切 に 処理 する か を みて きま し た . 
信頼 性 を 高め る に は 3 つ 以 上 の 状態 を 持つ も の より も , た だ 2 つの 状 理 ( 例 : ON 
と OFF) を 持つ 電子 素子 を 使う の が 簡単 で す . それ ゆえ , コン ピュ ー タ で は 2 進 
表現 が 使わ れ て いま す , 数 字 や 文字 が 記憶 され る 厳密 な 方 法 に つい て は , 普通 
は 知る 必要 が あり ませ ん . し か し , 2 進 表現 を 利用 し , その 値 が 単なる ビッ ト の 
集合 で ある こと を 理解 し た 上 で 操作 する た め に は , や は り 知 っ て お てく と 便利 で 
す . この よう な 取扱 い 方 法 の こと を , 算術 演算 と 区 別して 論理 演算 と いい ます . 
単 一 の ビッ ト は , 1 また は 0 で は な く , 論理 値 の 真 ま た は 偽 を 持つ も の と 考え ら 
れ ま す . 

お そら く , 最も 簡単 な 論理 演算 は , オペ ラン ド の 全 ビ ピッ ト を 反転 する 処理 で 
まり 。 





NOT.L D3 


これ は D3 の 中 の 1 の ビッ ト を すべ て 0 に ,0 の ビッ ト を 1 に 変換 し ます . 他 
の 論理 演算 と 同様 。 NOT は デー タ 可 変 オ ペラ ンド に 対し て の み , 使用 する こと 
が で きま す . これ は , アド レス ・ レ ジス タ に は アド レス だ けが 入る と いう 規約 
を 補強 する も の で あり , また , アド レス に 対し て 論理 演算 を 実行 する と , プロ 
グラ ム が 不正 確 で 見 通し の 悪い も の に な り が ち だ と いう 点 も あり ます . し か し , 
と き に は , アド レス に 対し て ビッ ト 処 理 を 実行 する こと が 望ま し い 場 合 も あり 
ます . これ に つい て は 本 章 の 後半 の 記憶 域 割 付け ルー チン の 中 で 例 を 示し ます . 

NOT の 他 に は 2 個 の オペ ラン ド を と る 論理 演算 が , 複数 用 意 き され て いま す . 
これ ら の 論理 演算 は 、 バ イト また は ワー ド 全 体 を 単 一 の 値 と し て 操作 する の で 
は な く , 各 オ ペラ ンド の 対応 する ビッ ト が 1 つ に 集め られ , それ を まとめ て 操 
作 す る と いう 点 で 算術 演 算 と は 異な っ て いま す . この 種 の 論理 演算 は 8,16 ま 
た は 32 ビ ッ ト の 1 ビッ ト 演 算 を 並行 し て 行う の と 同じ で す . 

OR 演算 で は , ソー ス ま た は デス ティ ネー ショ ン の うち , いずれ か 一 方 に 1 が 
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セッ ト さ れ て いれ ば , 結果 の ビッ ト が 1 に セッ ト さ れ ま す . D1 の 下位 バイ ト が 
2 進数 11001100 で あり , D2 の 下位 バイ ト が 11100001 で ある 場合 


OR.B D1,D2 


D2 の 下位 バイ ト に , 11101101 が 入り ます . OR の 考え 方 を 別 の 言い 方 で 表す と , 
1 に 対し て OR を と る と ビッ ト は 常に セッ ト さ れ , 0 に 対し て OR を と る と ビッ 
ト は 変化 し ませ ん . し た が っ て ,、 レジ スタ の 上 位 半 分 を 残り の 部 分 に 影響 を 与 
え ず に 1 に セッ ト す る に は , 決 の よう に 指定 し ます . 


OR.L #SFFFF0000,D3 


OR と 相補 的 な 論理 演算 が AND で す . AND 演算 の 結果 は , 第 1 オペ ラン ド お 
よび 第 2 オペ ラン ド の 両方 の ビッ ト 位 置 に 1 が ある 場合 に ビッ ト 値 1 と な り ま 
す . D1 お よび D2 の 値 が 前 の 例 と 同じ で ある 場合 , 


AND.B D1,D2 


D2 の 最 下位 バイ ト に 11000000 が 入り ます . 0 に 対し て AND を と る と 0 に な り , 
1 に 対し て AND を と る と ビッ ト が 変化 し な いと いう 点 で , AND は OR の 逆 で あ 
る と 言え ます . AND 命令 は 値 の 一 部 を マス キン グ す る (すなわち, その他 の ビッ 
ト に 影響 を 与え る こと な てく 不要 の ビッ ト を 0 に セッ ト す る ) 場 合 に 便利 で す . 一 
例 と し て , 何 か の 計算 の 結果 、D4 の 下位 バイ ト に 8 ビッ ト の 値 が 入り , 他 の ビ 
ッ ト に 関し て は 、 その 中 の 値 に つい て 何 も 保証 で き な い 場合 を 考え て み ま す . 
D4 全 体 の 値 が 必要 と され る 結果 だ け に な る よう に 、 これ ら 不 要 の ビッ ト を クリ 
ア す る に は , 次 の よう に 指定 し ます . 


AND.L  #S000000FF,D4 


2 組 の ビッ ト を 合せ る た め の 3 番目 の 命令 が 排他 的 OR(EOR) 命 令 で す . この 
命令 は , 2 つの オペ ラン ド ・ ビ ッ ト が 異な っ て いる 場合 に 結果 の ビッ ト を 1 に セ 
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ッ ト し ます . 逆 に 2 つの ビッ ト が 両方 と も 等 し い 場合 に , 結果 は 0 と な り ま す . 
D1 に 11001100、D2 に 11100001 が 入っ て いる 場合 、 


EOR.B D1,D2 


結果 と し て D2 に 00101101 が 入り ます . 

別 の 見 方 を すれ ば , 0 に 対し て EOR を と る と ビッ ト は 変化 せ ず , 1 に 対し て 
EOR を と る と ビッ ト が 反転 し ます ,. し た が っ て , 全 ビ ピット 1 に 対す る EOR は , 
NOT と 同じ 意味 で す . 

EOR に 関し て 認め られ る オペ ラン ド の 形式 は ,。 ソー ス が デー タ ・ レ ジス タ で 
な けれ ば な ら な いた め AND お よび OR の 場合 と は や や 異な り ま す .AND お よ 
び 0R で は , オペ ラン ド の 少な く と も 一 方 が デー タ ・ レ ジス タ で な けれ ば な り ま 
せん が , それ は ソー ス で も デス ティ ネー ショ ン で も 構い ませ ん , ソー ス が 一 定 
の ビッ ト ・ パ ター ン で ある 場合 に 使用 する た め に , これ ら 3 種類 の 命令 に は , 
イミ ディ エイ ト 形 式 (ANDI, ORI, お よび EORI) が あり ます (た だ し , イミ ディ 
エイ ト の ソー ス ・ オ ペラ ンド は , 普通 の AND お よび OR 形式 で も 使用 で きま す ). 
これ ら の 命令 の 特徴 は 、 デ ステ ィ ネ ーション に ステ ー タ ス ・ レ ジス タ (SR) を 使 
用 で きる と いう 点 で す . 演算 の サイ ズ が バイ ト で ある 場合 、 ス テー タス ・ レ ジ 
スタ の 下位 バイ ト だ けが 涼 響 を 受け ます , つま り , コン ディ ショ ン ・ コ ー ド ・ 
レジ スタ (CCR) で す , サイ ズ が ワー ド で ある 場合 、 ス テー タス ・ レ ジス クタ 全体 
が 使用 され , 演算 が 特権 化 さ れ ま す "". 3 種類 の 命令 の これ ら の 形式 を 使用 する 
こと に より , 特定 の ステ ー タ ス お よび コン ディ ショ ン ・ コ ー ド ・ フ ラグ を セッ 
ト (ORI), クリ ア (ANDI), また は 反転 (EOR)) す る こと が で き , そ れ 以 外 の ビッ 
ト に 影響 を 与え ませ ん , 例え ば キャ リー フラ グ を クリ ア す る に は , 次 の よう に 
指定 し ます . 





ANDI.B #SFE,CCR 


また , トレ ー ス モー ド を セッ ト す る に は 次 の よう に 指定 し ます . 


ORI.W  #$S8000,SR 
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6.1_ シ フト と ロー テイ ト 





これ まで に , 個々 の ビッ ト を その ビッ ト 位 置 で 操作 する 方 法 に つい て 説明 し 
まし た . 次 に , レジ スタ また は メモ リ 内 で ビッ ト ・ パ ター ン を 移動 する 方 法 を 
説明 し ます . この 処理 を 行う 命令 に は 4 タイ プ あ り , それ ぞ れ の 命令 に 左 へ の 
移動 と 右 へ の 移動 の 形式 が あり ます . シフ ト 命 令 は すべ て , 3 つの 形式 の オペ ラ 
ンド を 取り ます . オペ ラン ド が メモ リ 内 に ある 場合 、 演 算 サ イズ は 常に ワー ド 
で あり , シフ ト は 1 ビット 分 で す . オペ ラン ド が デー タ ・ レ ジス タ に 入っ て い 
る 場合 , 3 種類 全部 の 演算 サイ ズ が 認め られ , シフ ト は 一 定量 1 一 8 ビッ ト ) ま 
た は , 他 の デー タ ・ レ ジス タ に よっ て 与え られ る 数 に な り ま す . 

論理 シフ ト 命 令 LSL は 、 オ ペラ ンド の 全 ビ ッ ト を 左側 へ 移動 し , 右側 に 0 を 
埋め ます . A1 に よっ て アド レス され る メモ リ ・ ワ ー ド に 1011111111111111 が 入 
っ て いる 場合 , 次 の よう に 指定 する と 


ESL.W (A1) 


この ワー ド は 0111111111111110 に セッ ト され ます . 桁 上 が り (C) お よび 拡張 (X) 
フラ グ は 失わ れ た ビッ ト で セッ ト さ れ , N お よび Z フ ラグ は , 結果 の 値 か ら 通 
常 の 方 法 で セッ ト され ます . 

前 に も 述べ た と お り , デー タ ・ レ ジス タ の 中 の 値 は 一度 に 1 ビッ ト 以 上 ず 
つ シ フト する こと が で き , この 数 は 2 通り の 方 法 で 指定 する こと が で きま す . 
1-8 ビッ ト の 範囲 の 一 定量 の シフ ト は , 決 の よう に , イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ 
で 表し ます . 


SL. エ ま 47D2 


も う 1 つの 方 法 は 、 シ フト ・ カ ウン ト を 他 の デー タ ・ レ ジス タ で 与え る 方 法 
で お 


L8L.L D1,D2 
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使用 され る カウ ント は , レジ スタ を 64 で 割っ た 剰余 で す . 

LSR 命令 は 右側 へ の 論理 シフ ト を 行い , 左側 に 0 を 埋め 、C お よび X フ ラグ 
に は 最後 に 右端 か ら 掃き 出さ れ た ビッ ト が 入り ます . 

2 進数 を 1 ビッ ト 左 ヘ シ フト し た 場合 , その 値 を 2 で 乗算 し た こと に な り ま す . 
逆 に , 1 ビッ ト 右 ヘ へ シ フト し た 場合 は , その 値 を 2 で 除算 し て 剰余 を 捨て た こと 
に な り ま す . し た が っ て , 値 を 2 の 果 乗 (2, 4. 8, 16,…) で 乗算 また は 除算 する 方 
法 と し て シフ ト を 使用 する こと が で きま す . この 方 法 で 乗算 を 行う た め に LSL 
命令 を 使用 する こと が で きま す が , た だ し LSR 命令 に よる 除算 で は , 負 の 数 に 
つい て は 正しい 結果 は 得 ら れ ま せん . すなわち , 0 が 左側 ヘ シ フト ・ イ ン さ きれ, 
符号 ビッ ト を クリ ア す る か ら で す . 

この 問題 を 回 避 す る た め , あと 2 つの シフ ト 命 令 が 準備 そ され て いま す . これ 
ら は , 算術 シ フト ASL お よび ASR で , オペ ラン ド は 2 の 補 数 形式 の 数 と し ます . 
これ ら の 命令 は , LSL お よび LSR と 。 オペ ラン ド 形 式 は まっ た 同じ で す が , 
た だ し 待 号 ビッ ト と コン ディ ショ ン ・ コ ー ド の 取扱 い が 違 っ て いま す . 左 シ フ 
ト の 場合 は この 違い は 此 細 な も の で す . LSL は , V( オ ー バ パー フロ ー) フ ラグ を 常 
に クリ ア す る の に 対し , ASL は , 算術 オー バー フロ ー が 発生 し た 場合 に この フ 
ラグ を セッ ト し , それ 以外 の 場合 に クリ ア し ます . メモ リ ・ オ ペラ ンド , また 
は レジ スタ 内 の 最終 的 な ビッ ト ・ パ ター ン は , 両方 の 命令 と も 同じ で す . 

符号 ビッ ト の 取扱 い の 違い は 右 シ フト に 対し て の み 影 響 を 与え ます . 左側 に 
シフ ト ・ イ ン さ れ た ビッ ト は , も と の 待 号 ビ ッ ト の コピ ー で ある た め , ASR は 
正 の 数 , 負 の 数 と も に 作用 で きる こと が 保証 され ます . 正 の 数 の 場合 , LSR と 
ASR の 作用 は 同じ で す が , 負 の 数 の 場合 , ASR は , 左側 に 0 だ け で は な 〈 1 を 
シフ ト ・ イ ン し ます . 例え ば , D1 の 最 下位 バイ ト が 11101100( ニ 10 進 数 の 一 20) 
で ある 場合 次 の よう に 指定 する と, 


ASR.B #2,D1 


この バイ ト は , 11111011 (10 進 数 の 一 5) に セッ ト さ れ ま す . 結果 の 小数 部 分 は 
も ちろ ん 失わ れ , 除算 の 結果 は 負 の 無限 値 に 向かっ て 切り 捨て られ ます . 
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@ 5 を 1 ピッ ト 右 へ シ フト =5/2=2 
一 5 を 1 ビッ ト 右 へ シフ ト = ニ (5)/2= ニ ー3 


算術 お よび 論理 レフ ト で は 両方 と も シフ ト ・ ア ウト され る ビッ ト を 失い ます . 
代替 の 方 法 は 、 ロー テイ ト 濱 算 ( 巡 回 シフ ト と も いう ) で あり , これ を 使用 し た 
場合 、 オ ペラ ンド の 端 か ら 出 て し まっ た ビッ ト が , も う 一 方 の 端 か ら 再 び 現 れ 
ます . し た が っ て , 情報 が 失わ れる こと は な く 、 シフ ト を 十分 な 回 数 実行 する 
こと に よっ て (1 バイ ト に つき 8 回 ), オ ペラ ンド を も と の 状態 に 復元 する こと が 
で きま す 。 

ロー テイ ト 命 令 に は 2 種類 あり ます . 両方 と も , 他 の シフ ト 命 令 と 同じ 形式 
を と り , 右 , 左 の 変形 が あり ます . 

ROL お よび ROR は 指定 され た 量 だ け ,、 オペ ラン ド 値 を ロー テイ ト (回転) し 。 
C フ ラグ に は 、 オ ペラ ンド の 端 か ら 他 方 の 端 へ 回 され た , 最後 の ビッ ト の コピ ー 
が 入り ます , N お よび Z フ ラグ は , 結果 値 か ら セ モッ ト さ れ , V は 常に クリ ア さ 
れ , そし て X は 影響 を 受け ませ ん . 

ROXL お よび ROXR も これ と 非常 に よく 似 て いま す が 。 シフ ト ・ ア ウト し た 
各 ビ ピット が XX フラ グ に 入り , も と の X フラ グ の 値 が も う 一 方 の 端 に 回 り ま す . 
これ ら の 命令 は , 単純 な ロー テイ ト よ り も , オペ ラン ド を 復元 する の に , 1 ステ 
ッ プ よけい に か か り ま す (1 バイ ト に つき 9 ステ ッ プ ). 

ROXL お よび ROXR 命令 の 重要 性 は 、 オ ペラ ンド に 入れ られ る ビッ ト の 値 が , 
前 の 命令 に よっ て 決定 され る 唯一 の シフ ト 濱 算 で ある と いう 点 で す . そ の た め 、 
32 ビ ッ ト よ り 大 きい オプ ジェ クト の シフ ト に も 使用 で きま す , 例え ば , 64 ビ ッ 
ト の デー タ が D1 お よび D2 に ある 場合 、 この 値 全 体 に 対し て 左 論理 シフ ト を 行 
うに は , 次 の よう に 指定 し ます . 





LSL.L 。 # き 17D2 TS half: 1ost bit goes 
into X 

ROXL.L #1,D1 MS half: get bit from LS 
* half from X 
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6.2 16 進 表現 へ の 変換 





これ まで に 説明 し て きた 論理 演算 を 使っ て , レジ スタ に 入っ て いる 数 を 文字 
に よる 16 進 表現 に 変換 する コー ド を 書く こと が で きま す . 

個々 の 16 進 数 1 桁 数 の 4 ビッ ト に 対応 し , こ の こと を ニ プ ブル (1 バイ ト の 半 
分 ) と 言う 場合 も あり ます . ロー テイ ト を 使っ て , 各 ニ プル を 順に レジ スタ の 最 
下端 に 移し , 次 に AND 演算 を 使っ て マス ク し ます 

この 操作 に より , 0 一 15 の 数 が 得 ら れ ま す . そし て この 数 を 利用 し て 16 エ ント 
リ の テー ブル の 中 か ら 適 切な 文字 を 選択 する こと が で きま す . 





* The number to be converted to characters is in D1 
* A0 points to an 8-byte buffer For the character form 


MOVEO #7,D0 Use DO as 1oop count 
エ LOOP ROL.L きま 4,D1 Get next nibble to bottom 
に oE D1 
MOVE.B D1,D2 Copy two 1owest nibb1es 
ANDT.L 。 #SF,D2 Mask 1ow nibble 
MOVEA.L D2,A1 Need it in addr register 


MOVE.B CHARTAB (A1 ) ,(A0)+ Put corresponding 
character in next buffer 
に Position and step 
DBRA D0,LOOP On to next nibble 


キ 


* Exit here: conversion complete 





CHARTAB DC.B 「0123 456789ABCDEF' Conversion table 
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5. 単 一 ビッ ト の 演算 





デー タ ・ レ ジス タ ま た は メモ リ の バイ ト 内 の 単 一 の ビッ ト に 対し て 作用 する 
命令 に は , 5 種類 あり ます . その うち の 1 つ , TAS は , や や 特殊 な の で 後述 し ま 
す . その 他 の 4 つ , BTST, BCLR, BSET、 お よび BCHG は , 同じ 形式 の オペ 
ラン ド を 取る ファ ミリ ー を 形成 し ます . これ ら の 4 つの 命令 は それ ぞ れ , 単 一 
の ビッ ト に 対し て 作用 し ,、 その ビッ ト の 位置 は 、。 メ モリ ・ バ イト 中 の その ビッ 
ト の 番号 。、 ま た は レジ スタ ・ オ ペラ ンド に よっ て 指定 され ます . ビッ ト は , オ 
ペラ ンド の 最 下位 ( 最 右 端 ) か ら 順 に 0,1,2,… と 番号 付け され ます . し た が っ て 。 
1 つの レジ スタ に は , ビッ ト 番 号 0 一 31 が あり , 1 バイ ト に は , ビッ ト 番 号 0-7 
が あり ます . 

BTST 命令 は , 単に 指定 され た ビッ ト を テス ト し ,Z フ ラグ を その 値 に モット 
し ます . これ 以外 の コン ディ ショ ン ・ コ ー ド ・ フ ラグ は 影響 を 受け ませ ん . ビ 
ッ ト 番号 は イミ ディ エイ ト 値 ,。 また は デー タ ・ レ ジス タ の どちら か で 指定 し ま 
す . アス ティ ネー ショ ン ・ オ ペラ ンド は , イミ ディ エイ ト ・ ア ドレ ッ シ ン グモ 
ー ド を 除く , 任意 の デー タ ・ ア ドレ ッ シ ン グモ ー ド を 使用 する こと が で きま す . 
オペ ラン ド が デー タ ・ レ ジス タ で ある 場合 , ビッ ト 番 号 は , 32 の 剰余 に よっ て 
指定 され ます . すなわち , 指定 し た 数 を 32 で 除算 し た と き の 剰余 が 使用 され る 
数 と な り ま す . し た が っ て , 次 の 2 つの 命令 は , 


BTST #3,D7 and 
BTST #35,D7 


両方 と も ,D7 の ビッ ト 番 号 3 を テス ト し ます . オ ペラ ンド が メモ リ で ある 場合 
ビッ ト 番 号 は 8 の 剰余 が と られ ます . 

この ファ ミ リー の 他 の 3 つの 命令 も , 指定 され た ビッ ト を テス ト し ます が , 
その ビッ ト を 変化 させ る 場合 も ある の で , デス ティ ネー ショ ン ・ オ ペラ ンド は 
デー タ 可 変 アド レッ シン グモ ー ド で な けれ ば な り ま せん .BCLR は ビッ ト を 0 に 
クリ アレ し, BSET は ビッ ト を 1 に セッ ト し , BCHG は ビッ ト の 元 の 値 を 反転 させ 
ます . 

メモ リ は バイ ト 単 位 で 構成 され て いる の で , ビッ ト 演 算 で は バイ ト 全 体 を 読 
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み 取 り , その バイ ト を 変化 きせ , 決 に 全 ビ ッ ト を 書き 戻さ な けれ ば な り ませ ん . 
すなわち , BCLR。BCHG、 ま た は BSET を 使っ て , メモ リ 空 間 に 割 付け られ た 
周辺 装置 の 制御 レジ スタ 中 の ビッ ト を 変化 させ た 場合 予測 不能 な 結果 が 生じ 
る 場合 が あり ます . と いう の は 、 番地 を 読み 取る 動作 自体 に よっ て 、 周辺 装 軒 
内 で 何ら か の 動作 を 引き 起こ す 原 因 と な り 得 る か ら で す 旧 . この 場合 は 、 まず 必 

と され る ビッ ト ・ パ ター ン を 組み 立て 次 に MOVE を 使っ て この よう な 制御 
レジ スタ を セッ ト し た 方 が 安全 で す . 

TAS( テ スト ・ ア ンド ・ セ ッ ト ) 命令 も 。 オペ ラン ド 中 の 1 ビッ ト だ け に 影響 を 
与え ます . この 命令 は , オペ ラン ド ・ サ イズ が 常に "バイト? で あり , テス ト 
され , セッ ト さ れる の は , 常に その バイ ト 中 の ビッ ト 7 な の で , 他 の ビッ ト 命 
令 より 融通 性 が 低い と 言え ます . N お よび Z フ ラグ は 両方 と も , オ ペラ ン ドド トバ 
イト の 元 の 値 に 応じ し て セ モット され ます . TAS は 、 任意 の デー タ 可 変 オ ペラ ンド 
を 指定 する こと が で きま す が , た だ し TAS の 重要 性 は , メモ リ 内 の バイ ト に ア 
クセ ス す る 方 式 に あり ます .TAS は , い わ ゆ る "リー ド ・ モ ディ ファ イ ・ ラ イト ? 
メモ リ ・ サ イク ル を 使用 し ます . すなわち , TAS は , その 命令 を 実行 中 、 メ モ 
リ の 制御 権 を 保持 し 続け る の で , TAS が オペ ラン ド ・ バ イト を 検査 し セッ ト し 
て いる 間 は , 他 の 命令 が その オペ ラン ド ・ バ イト を 見 た り , 変化 させ る こと は 
で きま せん . 第 1 章 で 述べ た よう に , 複数 の コン ピュ ー タ が 同じ メモ リ を 共有 
する 場合 , これ は 強力 な 操作 で す . と いう の は , この 命令 に より ,、 コン ピュ ー 
タ が メモ リ 内 の フラ グ バ イト を 使っ て 。 それ ら の コン ピュ ー タ 間 で 共有 し て い 
る 資源 が 現在 使用 きれ て いる か どう か を 示す こと が で きる か ら で す . この よう 
な フラ グ の こと を , セマフォ (semaphore) と いい ます . 各 コ ンピュータ は , 他 
の コン ピュ ー タ に よっ て セマフォ 操作 を 妨げ られ る こと な 〈 く , セマフォ を セッ 
ト し た り , また その 状態 を 調べ 得る 能力 を 持つ こと が 重要 で す . 

コン ピュ ー タ に 多かれ 少な か れ , 独立 的 に 走る プロ グラ ム が いく つか 入っ て 

る 場合 単 一 の コン ピュ ー タ 中 で も セマフォ カ が 必要 と な る 場合 が あり ます . 
多く の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で は , 複数 の アロ グラ ム が 同時 に 活動 状態 
(active) に な る こと を 認め , それ ら の プロ グラ ム の 間 で , プロ セッ サ の 時 間 を 分 
け 合 う よ う に し て いま す ., 単純 な シス テム で も , 割込み ルー チン の コー ド ( 第 7 
章 を 参照 ) は , メイ ン ・ プ ログ ラム の 実行 中 に ラン ダム な 時 点 で 実行 する こと が 
で きま す . 単 一 の コン ピュ ー タ で は 、 BCLR、BCHG,、 お よび BSET(TAS も? 同 
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様 ) は 、 す べ て 単 一 の 命令 で "テス ト ・ ア ンド ・ セ ッ ト ? 型 の 動作 を 行う の で , 
セマフォ 操作 に 使用 する こと が で きま す . すなわち ,、 ある プロ グラ ム が セ マ フ 
ォ を 調べ 、 セ ッ ト し て いる 間 は 、 他 の プロ グラ ム が セマフォ を 変化 させ る こと 
は で き な い か ら で す . 


6.44 フリ ー エ リア 割付 け パ ッ ケ ー ジ 


単純 な プロ グラ ム で は , 一 般 的 に 各種 の デー タ 構 造 や ペッ ファ な どの た め に , 
これ か ら ど の 程度 の デー タ 記 憶 域 が 必要 に な る か を 前 も っ て 予 測 し 、 それ に 応 
し て 使用 可能 な メモ リ を 分 割 す る こと が で きま す . しかし, 多く の プロ グラ ム で 
は 全 記 憶 域 を 異な る 使用 目的 で 分 割 する 必要 が あっ , ま た ある 種 の デー タ 構 
造 の た め に 必要 と され る 量 は 、 プ ログ ラム が 実際 に 実行 され る まで 分 か ら な い 
こと が あっ た り し ます . この よう な 場合 , 記 憶 域 を 確保 し て お き , 必要 が な く な 
っ た と き に 解放 する と いう 機構 が あれ ば 便利 で す . この よう な 機構 は フリ ー エ 
リア 割付 け パ ッ ケ ー ジ を 形成 する ルー チン の 集まり と し て 提供 され ます . 

単純 な パッ ケー ジ は , メモ リ の 割付 け 用 と 解放 用 の 2 つの ルー チン し か 含ん 
で いま せん . 記憶 域 を 編成 する 1 つの 方 法 を 以下 に 説明 し ます . 使用 可能 な 記 
憶 域 が すべ て 1 つの 連続 する 領域 に ある と 仮定 し , 領域 全体 を 各 プ ロッ ク に 分 
割 し ます . 各 プ ロッ ク に は ヘッ ダ ワ ー ド が あり , 第 一 に プロ ッ ク の 長 さ を 示し 
第 二 に その プロ ッ ク が フリ ー か 使用 中 か を 示し ます . 一 番 最後 の プロ ッ ク は 
0 の 入っ た ヘッ ダ だ け で 構成 され て いま す . 

ここ て 次 の よう な 規則 を 作り ます . プロ ッ ク の 長き は すべ て 4 の 倍数 と な る 
バイ ト 長 と し , ロ ング ワー ド の ヘッ ダ を 持つ も の と し ます , こう する と シス テ 
ム ・ メ モリ と 同じ 大 きき まで の プロ ッ ク が 許さ れ , プロ ッ ク と プ ブロック の 間 に 
無駄 な 隙間 を 残す こと は あり ませ ん . さら に , 全 プ ロッ ク が 偶数 アド レス で 開 
始 す る よう に し て 、 ヘ ッ ダ を ロン グ ・ サ イズ の 命令 で 操作 で きる よう に する こ 
と が で きま す . ブロ ッ ク 長 は すべ て 4 の 倍数 な の で , その 下位 2 ビッ ト は 常に 
0 で す . し た が っ て , 最 下位 ビッ ト を ブロ ッ ク が フリ ー か どう か を 示す フラ グ と 
し て 使用 する こと が で きま す 
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フリ ー ブ ロ ッ ク 割付 け 注 み ブロ ッ ク 
N N 
| 2 | 
N バ イト 




















各 プ ロック (ヘッ ダ も 含め て ) の ブロ ッ ク 長 は N バ イト 


記憶 域 を 割り 付け る ルー チン を GETBLK と 呼ぶ こと に し ます . この ルー チン 
は "ファー スト ・ フ ィ ッ ト ′ アル ゴリ ズム を 使っ て メモ リ を 割り 付け ます . 

すなわち 各 ブ ロッ ク を 見 て いき , その 中 か ら 充 分 な 大 き さ を 持つ 最初 の フ 
リー プ ブロック か ら 割 付け を 行い ます , プロ ッ ク を 見 て いく な か で 。 隣接 し 合う 
フリ ー プ ロック が あれ ば , それ を 結合 し ます . 多数 の プロ ッ ク が 割り 付け られ , 
再び それ が 解放 きれ た 場合 、 い くつ か の フリ ー プ ロッ ク が 互い に 用 り 合っ て い 
る 可能 性 が あり ます . 

後 の 段 階 で の GETBLK 要求 に 対し 、 充分 な 大 き さ を 持つ 単 一 の プ ブロック が な 
いと いう 理由 だ け で 拒絶 する の は 馬鹿 々 々 し いこ と で す . し か し , この よう な 
要求 が ある まで 隣接 し あう プロ ッ ク を 結合 する 作業 を する 必要 は あり ませ ん . 
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* GETBLK 

* 

* Routine to a11ocate an area of store 

ょ 

ょ * Entry: D1 = number of bytes required 

内 

* Exit: AO = address of First byte of a11ocated b1ock。 

* or zero if al1ocation fai1ed 

* D0 = error code: 0 = bock a11ocated 

* 1 = insufFicient Free store 

* 2 = block 1ist Found to be 

* corrupt 

GETBLK MOVEM.L AL/D1-D3,-(SP) Save work regigterg 
ADDo.L #3,D1 Add 3 to number of bytes 

+ wanted 
ANDT.B ま #*FC,D1 Round to multiple of 4 
ADDO.L #4,D1 Block size = (rounded)size+ 4 
BLE GBC7 Error 1f negative 


GBCRTY LEA.L BLKLIST,AO Get start of store chain 


* Search down he chain For a free block and 
* amalgamate any adjacent Free areas。 


GBC1 MOVE.L (A0),D2 D2 = size+ marker oE block 
BLE.S  GBC6 End of 1ist (or error) 
BCLR.L #0,7D2 Test the marker and clear 1 も 
BNE.S  GBC2 Jump if the block is free 
ADDA.L D2,A0 A0 = address of next b1ock 
BRA.S  GBC1 Continue down 1ist 


* Have Found afree block 


GBC2 MOVE.L A0,7D3 D3 = address of Free block 
GBC3 ADDA.L D2,A0 A0 = address of next bock 
MOVE.L (A0),D2 Get size and marker of next 
* b1ock 
BMT.S ERRSTORE Jump if 1oop in Free store 
BCLR.L #0,D2 Test the marker and clear 1 
BNE.S  GBC3 Jump if block Free - carry on 
* 1E al1ocated (or end of chain 
* reached) 
* Now D1 = size required in bytes 
* address of start of Free area 
* 





address oE end of area 
* Amalgamate the group of Free blockg 





GBC4 MOVE.L A0,D2 Copy end address 
SOB.L  D3,D2 D2 = amalgamated size in bytes 
BSET 。 #0,D2 Set free marker 
MOVEA.L D3,AL Get start in address regi5ter 
MOVE.L D2,(A1) Amalgamate Free bocks 
BCLR まき 0,D2 Unset Eree marker For 

* arithmetic 
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SUB.L  D1,D2 Sp1it block 

電 (D2 = size of exces5s) 
BLT.S  GBC1 Can't be done 
BEO.S  GBC5 Exact fit 


* Must make new block Eor upper Part 


SUBA.L D2,A0 A0 = address of upper part 
BSET 。 #0,D2 D2 = size of upper part + mrkr 
MOVE.L D2,(A0) plant in upper block 

GBC5 MOVE.L D1,(A1) plant the gize 

(marker bit zero) 
ADDO.L #47D3 D3 = addr of al1ocated space 
MOVEA.L D3,A0 Put in resu1t regigter 
CLR.L DO No errorg 
BRA.S  GBEXTT Return 


* Error or end of store chain reached 
GBC6 BMT.S ERRSTORE Loop in store chain 


* Not enough free store for requegt 


GBC7 MOVEO  #1,D0 TnguEficient store code 

GBERREX SUBA.L A0,A0 C1ear resu1t register 

GBEXTT MOVEM。L (SP)+,A1/D1-D3 Restore work regi8terg 
RTS Return 


* Error exit 


ERRSTORE MOVEO #2,DO Corrupt store chain code 
BRA.8  GBERREX Take error exit 


割付 け 済み の 記憶 域 の プロ ッ ク を 解放 する ルー チン を FREEBLK と 呼ぶ こと に 
し ます . この ルー チン の 仕事 は 非常 に 単純 で す , ヘッ ダ ワ ー ド の 最 下 位 ビ ピッ ト 
を セッ ト し て , ブロック が フリ ー で ある こと を 示す よう に する だ け で す . し か 
し , 解放 する アド レス が , 確か に GETBLK に よっ て 以前 割り 付け られ た も の で 
ある こと を 確認 する た め , いく つか の 単純 な チェ ッ ク を 行い ます , 渡さ きれ た ア 
ドレ ス が 偶数 で ある か チェ ッ ク し (プロ ッ ク が すべ て 偶数 アド レス で ある と いう 
規則 を 作っ た の で ), ヘッ ダ ワ ー ド 内 の フラ グ ビ ッ ト を 検査 し て , プ ブロック が 割 
付け 済み で ある こと を 確認 し ます . 

最も よく 発生 する プロ グラ ミン グ ・ エ ラー は , プロ ッ ク を 2 回 フリ ー に し て 
し まう こと で す が , この 単純 な テス ト に よっ て それ は 検出 され ます . さ ら に FREEBLK 
は , アド レス また は ヘッ ダ の 最上 位 バ イト 内 の いずれ の ビッ ト も セッ ト さ れ て 
いな いこ と を チェ ッ ク し ます 時 ブロック の リス トト 全体 を 走査 し て , ア ドレ ス が 
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本 当 に 割付 け 済み の プロ ッ ク を し て いる こと を 確認 する チェ ッ ク な どの よ 
り 精 巧 な (そし て 時 間 の か か る ) チ ェ ッ ク は , この 場合 省略 し て いま す . 

FREEBLK は 、 引数 と し て 0 を 与え られ た 場合 、 即座 に 戻り ます . この こと に 
よっ て , た と え ぇ GETBLK が 記憶 域 の 割付 け に 失敗 し た と し て も 革 ,、 GETBLK の 
結果 が 常に FREEBLK に 対す る 有効 な 引数 で ある こと が 保証 され ます . 














FREEBLK 
Free store al11ocated by GETBLK 
Entry: D1 = b1ock addresg 


Exit: DO 


を そま: 


0 Bock reed 
= 1 Does not appear to be an a11ocated b1ock 





FREEBLK MOVEM. D1/D2/A0,-(SP) Save work registers 


CcLR.L DO Set !ok! resu1t 

TST.L 。 D1 Look at block address 
BEO.S  FBEXTT Return if zero 

SUBO.L #4.D1 Point at block header word 
MOVE.L D1,D2 Copy the header addresg 


* Tnspect addresSs given: it shou1d be even, and shou1d 
have no bits set in the top byte。 


キ 


ANDI.L #$FF000001,D2 Check address if of form 


0000 0000 dddd ... ddd0 
BNE.S  FBERR Tt isn!t 
MOVEA.L D1,A0 Get into address register 
MOVE.L (A0),D1 Look at first word of bl1ock 
ANDI.L #$SFFO00001,D1 Check header is of form 
円 0000 0000 dddd ... qqd0 
BNE.S  FBERR It isn't 
BSEFT #0,3(A0) Set "Eree' marker bit 
FBEXTT MOVEM.L (SP)+,D1/D2/A0 Restore work registerg 
RTS 
FBERR MOVEO 1,DO Error resu1t 
BRA.S  FBEXTT Return 
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最初 の フリ ー 記 憶 域 の 初期 設定 は 次 の よう に 行い ます . この 記憶 域 は ひと か 
た まり の 大 き な フ リー プ ブロック か ら 構 成 さ れ , ワー ド 0 で 終端 きれ て いま す . 


BLKLTST DC.L BLKEND-BLKLTST+] Size + !free' marker 


DS. エ 1000 Some Free Store 


BLKEND DC. エ 0 End marker 


監訳 者 注 


往 1: 


往 4: 


往 5: 





EOR の ビッ ト ・ パ ター ン を よく 見 て みる と , CMP 命令 と 同 ト グル ー プ (上 位 4 ビ 
ト が $B) に 入っ て いる . 言わ ば ,CMP 命令 の 隙 間 を 利用 し た た め に ,EOR 命令 に 
許さ れる アド レッ シン グモ ー ド が 制限 きれ た と いう べき で し ょ う . 


も し 特権 化し な いと , ユー ザー モー ド で 走っ て いる プロ グラ ム か ら ス テー タス ・ レ ジ 
スタ の シス テム バイ ト を 自由 に 操作 する こと が で き て し まい ,。 シス テム が 安全 な も の 
で は な く な っ て し まう . 


読み 出し 動作 に よっ て , ポー ト ・ ス テー タス ・ レ ジス タ の 状態 を 変化 させ る と いっ た 
1/0 ボ ポー ト が , よく み ら れ る . ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 読み 出し に よっ て 割込み 要求 
フラ グ を クリ ア す る (つま り 、 その 動作 が 割込み サー ビス を 行っ た 対応 で ある として) 
と いっ た 動作 が 典型 的 な 例 で ある . 


つま り , アド レス が 24 ビ ッ ト に 収まり 切る か どう か を 検査 する . 


最後 の プロ ッ ク は ,、 ヘ ッ ダ だ け の ダミ 
た こと を 思い 出し て ほし い . 





プロ ッ ク で あり 。 ヘッ タダ の 内 容 は 0 で あっ 
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7 章 例外 処理 


は し め に 





これ まで に 見 て きた プロ グラ ム 例 で は すべ て 、 次 に 実行 する 命令 の アド レス 
は , 現在 実行 中 の 命令 に よっ て (暗黙 的 また は 明示 的 に ) 決 定 さ れ て いま す . 一 
般 的 に 一 連 の 命令 列 の 湊 の 命令 が これ に 当たり ます が , た だ し , 分 岐 。 ジ ャ 
ンプ , また は リタ ー ン 命令 に よっ て , 他 の 位置 へ 実行 を 移す こと が で きま す . 

本 章 で は , これ 以外 の 方 法 に よっ て 制御 が 移さ れる 場合 に つい て 説明 し ます . 
この よう な 状況 を "例外 処理 (exceptions)” と いい ます . 例外 処理 を 使用 する 目 
的 に は , 2 つ あ り ま す . 1 つ は , 何ら か の 事象 (ユー ザー が ター ミナ ル の キー を 
押し た 場合 な ど ) が 発生 し た 場合 に 即座 に 動作 が 行え る よう に する た めで す . も 
う 1 つの 目的 は , エラ ー の 検出 と , 適切 な エラ ー 処 理 手続 を 起動 する 機能 を コ 
ンピュータ に 備え る た めで す . 一 例 と し て , 不正 命令 が 検出 され た 場合 が 挙げ 
られ ます . 

例外 処理 が 行わ れる 場合 、 68000 は プロ グラ ム ・ カ ウン タ と ステ ー タ ス ・ レ ジ 
スタ の 現在 値 を 保存 し 、 下位 の メモ リ ・ ア ドレ ス に ある 例外 処理 ベク タ で 与え 
られ る アド レス か ら , 実行 を 続け ます . 保存 され た 情報 は 、 あと の 時 点 で , 割 
込み が か か っ た 場所 か ら 実 行 を 再開 する た め に 使用 きれ ます . この 作用 は , 2 つ 
の 命令 の 間 で 1 つの サブルーチン を 呼び 出す 場合 と 類似 し て いま す . 

例外 処理 要求 が 生じ る 場合 と し て は 2 通り あり ます . 内 部 的 に プロ セッ サ 自 
体 が 異常 な 状況 を 検出 し た 場合 と , 外部 的 に 他 の 何ら か の ハー ドウ ェ ア が プロ 
セッ サ に よる 処理 を 必要 と し て いる 場合 で す . 内 部 的 な も の を トラ ッ プ と いう ぅ 
の に 対し , 外部 的 な も の に よる 例外 処理 を 一 般 的 に 割込み と いい ます . 


外部 的 な 例外 処理 
・ 割 込み 
・ パ スエ ラー 
・ 外 部 リセ ッ ト 
P 内 部 的 な 例外 処理 
・ 不 正 命 
・ 未 実装 命令 (unimplemented instruction) 
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7.1 例外 処理 ベ フ タ 
・ ア ドレ スエ ラー 

・ ユ ー ザ ー モ ー ド 状態 で の 特権 化 命令 の 使用 

・ ト レー ス 

・0 に よる 除算 

・TRAP、TRAPV、CHK 


プ 1 例外 処理 ベク タ 





例外 処理 要求 が 生じ る と , プロ セッ サ は その 例外 処理 を 行う た め に ユー ザー 
に よっ て 準備 され た ルー チン を 呼び 出し ます . 一 般 的 に 。 ユー ザー は プロ セッ 
サ に 対し , その ルー チン の アド レス を 見 つけ る 方 法 を 与え を な けれ ば な り ま せん 
ある 種 の コン ピュ ー タ で は , どの 例外 処理 要求 対し て も 同一 の ルー チン が 呼 
び 出 きれ , その ルー チン の アド レス は , 固定 的 な メモ リ 番 地 に 入っ て いま す . 
この ルー チン の 最初 の 部 分 で は , 何ら か の シス テム ・ レ ジス タ を 調べ て , 実際 
に 何 が 発生 し た の か を 見 つけ な けれ ば な り ま せん . 

68000 で は , これ より 一 般 性 を 持た せ た 処 理 方 法 と し て , 例外 処理 の それ ぞ れ 
の 型 」。 お よび 各 外 部 装置 用 に 独立 し た ルー チン を 使用 する こと が で きま す . こ 
れ ら の ルー チン すべ て の アド レス を 入れ る た め に , メモ リ の 最 下 位 1024 バ イト 
が 確保 きれ て いま す . 各 ア ドレ ス は , 例外 処理 ベク タ と 呼ば れる 4 バイ ト の ス 
ロッ ト に 入っ て いま す . 各 ベ クタ に は 番号 が 付い て お り , その 番号 は 、 そ の べ ベ 
クタ の バイ ト ・ ア ドレ ス を 4 で 除算 し た も の で す , ベク タ の 位置 お よび 番号 を 
次 の 表 で 示し ます . 

例外 処理 ベク タ 番 号 は 、 す べ て の 内 部 割込み 、 お よび 自動 ベク タ 機 構 を 使用 
する 外部 割込み 中 に 対し て は 吐 黙 的 で す . これ 以外 の 割込み を 発生 きせ る 回 路 は 、 
68000 に 対し ベク タ 番 号 を 発生 きせ な けれ ば な り ま せん . こ の ベク タ 番 号 の 選択 
は シス テム の 設計 者 が 行い ます . 

68000 か ら の 3 本 の ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド 出力 ライ ン を 使っ て , メモ リ を 個 
別 の アド レス 空間 に 分 割 し て いる 場合 、 リセ ッ ト ・ ベ クタ を 除く すべ て の ベク 
タ が , スー パー バイ ザ デ ー タ 空間 か ら 取 られ ます . リセ ッ ト ・ ベ クタ は , スー 
パー バイ ザ ・ プ ログ ラム ・ ア ドレ ス 空 間 か ら 取ら れ ま す . 
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ベク タ 番 号 | アド レス (16 進 ) | 例外 処理 また は 割込み の 型 

9 セッ ト : 初期 SSP 

1 4 リセ ッ ト : 初期 PC 

る 8 バ パス エラ ー 

3 e アド レス ュ エ ラー 

4 jo 不正 命令 

5 14 0 に よる 除算 

e 由 CHK 合 人 

7 ic TRAPV 命 令 

8 20 特権 違反 

B 24 トレ ー ス 例外 処理 

1 28 末 実 装 命 令 (1010) 

軸 2c 未 実 装 命令 (1111) 

12 30 

る 8 不定 . モト ロー ラ が 将来 的 な 失 能 拡張 の た め に 確保 
14 38 

5 3C 初期 化 割 込み 

16 40 

B B 不定 . モト ロー ラ が 将来 的 な 機能 拡張 の た め に 確保 
23 に り 

24 門 蜂 似 制 込み 

25 4 レベ ル 1 割込み 自動 ベク タ 
26 68 レベ ル 2 割込み 自動 ベク タ 
27 に レベ ル 3 割 込み 自動 ベク タ 
28 70 レベ ル 4 割 込み 自動 ベク タ 
29 2 レベ ル 5 割込み 自動 ベク タ 
30 78 レベ ル 6 割 込み 自動 ベク タ 
31 7C レベ ル 7 割込み 自動 ベク タ 
3 80 TRAP を 0 命令 

27 BC TRAP 15 合 令 

48 CO 

8 不定 . モト ロー ラ が 将来 的 な 機能 拡張 の た め に 確保 
63 FC 

64 100 

5 B ユー ザー 割込み ペ ベクタ 
255 3FF 
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た 2 コー ザー モー ド と スー パー バイ ダ ザ モ ー ド に 


ア . の ユー ザー モー ド と スー パー バイ ザ モ ー ド 








第 1 章 で 述べ た よう に ,68000 は ユー ザー モー ド ま た は スー パー バイ ザ モ ー ド 
の いずれ か で 命令 を 実行 する こと が で きま す . これ ら 2 つの モー ド は , 異な る 
特権 レベ ル に 対応 し て いま す . スー パー バイ ザ モ ー ド の は ほう が 特権 レベ ル が 高 
く , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 一 部 を 形成 し て いる プロ グラ ム は 通常 。 こ 
の モー ド で 走ら な けら ば な り ま せん . この モー ド で は , 任意 の 命令 を 実行 する 
こと が で きま す . 

他 の すべ て の プロ グラ ム は , ユー ザー モー ド で 走ら せま す . この モー ド で は 。 
いく つか の 重要 な 命令 は 禁止 され て お り , それら の 命令 を 実行 し よう と する と , 
トラ ッ プ が 発生 し 、 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 制御 が 戻さ れ ま す . 禁止 さ 
れ て いる 命令 は , 2 つの カテ ゴリ ー に 分 けら れ ま す . コン ピュ ー タ の 動作 に 干渉 
する 命令 ( 例 : STOP お よび RESET) と , プロ グラ ム を スー パー バイ ザ モ ー ド に 
し , か つま た 自分 自身 の 命令 実行 を 継続 する 命令 で す . 

プロ セッ サ ・ チ ッ プ に は , 現在 の モー ド を 示す 1 本 の 出力 ライ ン 叶 が 有り ます . 
この 出力 ライ ン を 使っ て ,2 通り の 方 法 で スー パー バイ ザ に 属す る メモ リ を 保護 
する こと が で きま す . 1 つ は , ユー ザー モー ド 時 に 特定 領 寺 へ の アク セス を 禁止 
する 目的 で 、 ハ ー ド ウェ ア 内 の メモ リ ・ ア クセ ス の た びに この ライ ン を チェ ッ 
ク す る 方 法 で す 、 この ライ ン を 使用 する も う 1 つの 方 法 は ,、 スー パー バイ ザ で 
使用 可能 な メモ リ と , ユー ザー・ プ ログ ラム で 使用 可能 な メモ リ を 完全 に 分 離 
する も の で す . その た め , ユー ザー モー ド に お ける 1000 番 地 は 、 スー パー バイ 
ザ モ ー ド に お ける 1000 番 地 と は 異な る メモ リ 番 地 を アク セス する こと に な り ま 
す . この 方 法 に よれ ば , スー パー バイ ザ 専 用 の メモ リ は , ユー ザー・ プ ログ ラ 
ム か ら は 見 る こと が で きま せん . 

アド レス ・ レ ジス タ 7 は , ある 種 の 命令 と , 例外 処理 お よび 割込み 中 に 暗黙 
的 に スタ ッ ク ・ ポ イン タ と し て 使用 され る 点 で , 特別 カレ ジス タ で す . また こ 
の レジ スタ は 。 名 前 が 2 つの 物理 的 レジ スタ 、 す な わ ち ユー ザー・ ス タッ ク ・ 
ポイ ンタ (USP) と スー パー バイ ザ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ (SSP) に 対応 する と 言 
う 点 で 特殊 で す . A7 に 対す る 参照 に よっ て アク セス され る も の は , プロ セッ サ 
の 状態 に よっ て 異な り ま す . SP と いう 名 前 は , 現在 の スタ ッ ク ・ ポ イン タ を 示 
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す た め に 使用 され る 場合 が し ば し ば あり ます . し た が っ て SSP は ,、 ユー ザー モ 
ー ド で は アク セス 不可 能 で す . 

し か し , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が USP を 読み 込み セッ ト す る 必要 が あ 
る の で , USP に アク セス する た め の 特 別 な 命令 が あり ます . この 命令 は , USP 
を ソー ス ま た は デス ティ ネー ショ ン の いずれ か に 指定 し た , MOVE 命令 の 特殊 
な ケー ス で す . この 命令 は 特権 化 さ きれ て いま す が 、 それ は 保護 の 理由 に よる も 
の で は な く , この 命令 を ユー ザー モー ド で 使用 する プロ グラ ム は , 何 か 馬 鹿 馬 
記し いこ と を し て いる か ら で す 時 

ユー ザー モー ド か ら ス ー パ ー バ イザ モー ド へ 変化 で きる 唯一 の 方 法 は 、 トラ 
ッ プ また は 割込み が 発生 し た 場合 で す . すなわち , 状態 の 変化 は 常に 例外 ペク 
タ 中 の トラ ッ プ ・ ベ クタ に よっ て 決定 され る アド レス へ の ジャ ンプ を 伴い ます 
この 記憶 域 を ニー ザー モー ド に よる アク セス か ら 保 護 す る こと に より , シス テ 
ム ・ プ ログ ラム へ の ジャ ンプ を 伴わ ず に スー パー バイ ザ モ ー ド へ 入る こと が 不 
可能 で ある こと を 保証 し 、 さらに , ユー ザー プロ グラ ム が で きる 処理 を 制限 す 
る こと が で きま す . 

スー パー バイ ザ モ ー ド か ら ユ ー ザ ー モ ー ド へ 戻る 方 法 に は いく つか あり ます 
スー パー バイ ザ は , プロ セッ サ ・ ス テー タス ・ レ ジス タ (SR) を 直接 更新 する 命 
令 を 実行 する こと が で きる の で , モー ド を 制御 する ビッ ト を 単に ユー ザー モー 
ド に セッ ト す る こと が で きま す . スー パー バイ ザ は さら に , RTE 命令 (後述 ) に 
よる 例外 処理 か ら の リタ ー ン 動作 の 一 部 と し て , ユー ザー モー ド を セッ ト す る 
こと が で きま す . 


プ . づ 例外 処理 の 動作 





プロ セッ サ が と る 動作 は , あ ら ゆ る 種類 の 例外 処理 を 通じ て 類似 し て いま す . 
すべ て の 場合 "に お いて , プロ グラ ム ・ カ ウン タ と ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 現在 
の 値 が 保存 きれ ます . し た が っ て 割込み を か けら れ た プロ グラ ム は , 結果 的 に 
何 も な か っ た よう に 実行 を 再開 する こと が で きま す . これ ら の 値 は , 次 の 図 の 
よう に , シス テム ・ ス タッ ク の 3 ワー ド に 保存 され ます , 
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7.4 例外 処理 ルー チン 








新しい SSP 一 ーー | 。 吉 い SR 人 な 
PC(MS ワ ー ド ) 
PC(LS ワ ー ド ) 

に 2 = 上 位 アド レス 


例外 処理 が 発生 し た と き に , プロ セッ サ が どちら の モー ド に あっ た か に 関わ 
りな く , 使用 され る の は 常に スー パー パイ ザ ・ ス タッ ク (USP で は な 〈, SSP に 
よっ て 指 さ れ る ) で ある 点 に 注意 し て 《 だ きい. アド レス エラ ー と バス エラ ー 例 
外 処 理 は 、 これ より も 多く の 情報 を 保存 し ます ( 後 の 説明 を 参照 )、 多 く の 場合 
に お いて , 保存 きれ た プロ グラ ム ・ カ ウン タ は 、 例 外 処 理 が 発生 し な いと き の 
次 の 命令 を 指し て いま す . 68010 と 68020 で は スタ ッ ク に も う 一 語 余分 に 積む の 
で 注意 し て くだ さい (これ は 例外 処理 ベタ タ ・ オ フ セ ッ ト ).、 こ れ に より , 同じ 
コー ド を 共有 し て 異な る 例外 状況 を 処理 する の が 簡単 に な り ま す . 

ステ ー タ ス ・ レ ジス タ は , 例外 処理 が 生じ し た と き の 値 が 保存 され た あと , 標 
準 状態 に セッ ト さ れ ま す , スー パー バイ ザ モ ー ド ・ ビ ッ ト は , 例外 処理 ルー チ 
ン が 常に スー パー バイ ザ モ ー ド で 開始 する よう ,1 に セッ ト さ れ ま す , ト レー ス ・ 
ビッ ト は 0 に な る た め , メイ ン ・ プ ログ ラム が トレ ー ス され て いて も ( 後 の 説 明 
を 参照 )、 通 常 どおり 例外 処理 を 行う こと が で きま す . 3 ビッ ト の 割込み マス ク 
は 、 リ セッ ト 例外 処 理 と 割込み に よっ て の み 影 響 を 受け ます . リセ ッ ト の 場合 
この マス ク は 7 に セッ ト さ れ , 割込み の 場合 は 、 その 割込み の 優先 順位 レベ ル 
( 後 の 説 明 を 参照 ) に セッ ト さ れ ま す . 


ア .4 例外 処理 ルー チン 





例外 処理 を 行う プロ グラ ム は , それ ぞ れ の 例外 処理 が 発生 し た 場合 に 呼び 出 
きれ る ルー チン の アド レス を 例外 処理 ベクタ に 挿入 する 処理 か ら 始ま り ま す . 
例外 処理 ルー チン の 概要 は 次 の と お り で す . 
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ENTRYPT MOVEM.L Dp-Dq/Ar-As,-(SP) Save regs used below 
ま H 


人 日 Take action necessary to 
き 日 hand1e exeption 
* 
MOVEM.L (SP)+,Dp-Dq/Ar-As Restore a11 saved 
人 き regigterg 
RTE Return to interrupted 
に Program 


例外 処理 は , 不定 の 時 点 で , 命令 と 命令 の 間 で 発生 する 可能 性 が あり ます . 
正しく 実行 再開 する た め に は , も と の ステ ー タ ス ・ レ ジス タ と ,。 すべ て の アド 
レス お よび デー タ ・ レ ジス タ の 内 容 を 保存 し て お く こ と が 重要 で す . ステ ー タ 
ス ・ レ ジス タ は 自動 的 に 保存 され ます が , 他 の レジ スタ が 破壊 され な いこ と を 
保証 する の は 例外 処理 ルー チン の 仕事 で す . この た め の 最 も 簡単 な 方 法 は , 
MOVEM を 使っ て , ルー チン で 使用 きれ る レジ スタ を スタ ッ ク に 保存 し , 最 後に 
その スタ ッ ク を 使っ て 、 す べ て の レジ スタ を 回 復 す る こと で す . 

例外 処理 手続 きか ら の リタ ー ン 動作 の 残り の 部 分 を 行う の が RTE 命令 で す . 
RTE 命令 は 、 プロ グラ ム ・ カ ウン タ お よび ステ ー タ ス ・ レ ジス タ が , 上 記 の 順 
序 で スタ ッ ク に 入っ て いる も の と 見 な し ます . そし て , それ ら を ポッ プ し , 割 
込み を か けら れ た プロ グラ ム の 実行 を 再開 し ます . RTE に よる 動作 は , 次 の よ 
うに 指定 し た 場合 と 似 て いま す . 


MOVE.W (8SP)+,SR 
RTS 


た だ し 、 RTE 命令 を 。 これ ら 2 つの 命令 で 置き 換え る こと は で きま せん . と 
いう の は , RTE は 常に スー パー パイ ザ ・ ス タッ ク か ら プ ログ ラム ・ カ ウン タ を 
ポッ プ す る の に 対し , RTS は , 現在 の プロ セッ サモ ー ド に 応じ て , ユー ザー ま 
た は スー パー パイ ザ ・ ス タッ ク か ら プ ログ ラム ・ カ ウン タ を ポッ プ し ます 。 SR 
へ の MOVE . W 命令 に よっ て ,、 モード が スー パー バイ ザ か ら ユ ー ザ ー に 変化 し 
た 場合 、RTS は , 誤っ た スタ ッ ク に 対し て 作用 する こと に な り ま す . 

RTE は , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ を 直接 変更 可能 に し , その た め 制 御 を は ずれ 
て スー パー バイ ザ モ ー ド に 入る 方 法 が 与え られ る こと に な る の で ,。 ユー ザー モ 
ー ド で の RTE の 使用 は 禁止 され て いま す . 

RTE と 非常 に 類似 し て いる 非 特権 化 命令 が RTR で す . RTR も や は り , スタ 
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ッ ク 上 の 値 を ポッ プ し て , プロ グラ ム ・ カ ウン タ お よび ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 
を セッ ト し ます . 唯一 の 相違 点 は , RTR の 場合 、 ス テー タ ス ・ レ ジス タ の ユー 
ザー バイ ト (コン ディ ショ ン ・ コ ー ド を 含ん だ 半分 ) の み を , モッ ト す る と いう 
点 で す . RTR は 、 ス テー タス ・ レ ジス タ 用 の スタ ッ ク の ワー ド 全 体 を 取り ます 
が , 実際 に 使用 する の は 下位 バイ ト だ け で す . し た が っ て RTR は , 次 の 手続 き 
に 似 て いま す . 





MOVE.W (SP)+,CCR 
RTS 


RTR の 使用 例 の 1 つと し て , 呼び 出し 時 の コン ディ ショ ン ・ コ ー ド を 保存 す 
る サ プ ル ー チ ン で RTS の 代わ り と し て 使用 する 場合 が あり ます . こ の よう な サ 
プル ー チ ン の 形式 は 次 の と お り で す . 


SUBNAME MOVE.W CCR,-(SP) Save cond codes 
円 
* 
ま 5 
RTR Restore condition codes 
人 and return 


RTE, RTR、 お よび RTS の も う 1 つの 使用 法 は , ジャ ンプ 命令 と し て で す . 
プロ グラ ム の 作成 時 に は わか ら な い , つま り 実 行 時 に な ら な いと わか ら な い ア 
ドレ ス に 対す る JMP を 行う に は , その アド レス を , アド レス ・ レ ジス タ (An) に 
入れ JMP(An) と する も の で す . 別 の や り 方 と し て , アド レス ・ レ ジス タ を 使 
わ ず に どこ か へ ジャ ンプ し た い 場 合 は 、 すべ て の レジ スタ を 特定 の 値 に セッ ト 
し た 後 。 ス タック に 飛び 先 の 番地 を 入れ , RTS を 使用 し ます . 


MOVE.L destaddr,-(SP) Store destination addr 


キ 


き 日 Set a11 registerg 


RTS Jump 


また , RTS を 使う 代わ り に , ジャ ンプ の 前 に コン ディ ショ ン ・ コ ー ド , また 
は (スー パー バイ ザ モ ー ド で ) ス テー タス ・ レ ジス タ 全 体 を セッ ト し て , RTR お 
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よび RTE を 使っ て この よう に する こと も で きま す . 


ア 7.5 割込み 





割込み は , 外部 装置 が プロ セッ サ に よる 動作 を 要求 する た め の 手段 で す . 装 
置 は ,1 一 7 の 範囲 の 割込み 優先 順位 レベ ル を プロ セッ サ に 提示 する こと に より 
割込み を 要求 し ます . 現在 の プロ セッ サ の 優先 順位 レベ ル よ り 高い 場合 ,、 あ る 
い は 要求 きれ た レベ ル が 7 で ある 場合 に , 割込み が 受け 入れ られ ます . この よ 
うに レベ ル 7 は 他 の コン ピュ ー タ で いう と ころ の , ノン マス カラ ブル ・ イ ン 
タラ プ ト (NMI) と し て 作用 し ます . 割込み を 要求 する 回 路 は 、 そ れ が ベク タ 番 
号 付 き 割 込み か , それ と も 自動 ベク タ が 使用 きれ る の か どう か も 示さ な けれ ば 
な り ま せん . 後者 の 場合 要求 され た 優先 順位 レベ ル に 応じ て , プロ セッ サ は , 
25 一 31 の 範囲 の ベク タ 番 号 を 暗黙 的 に 使用 する こと に な り ま す . 多数 の 装置 が 
同じ 優先 順位 レベ ル で 割込み を 行う 場合 は , 一 般 的 に ベクタ 番 号 付き 割込み を 
使用 し ます . 

割込み 処理 は 、 例 外 処 理 の 通常 の 手続 き に 続い て 行わ れ ま す . この 場合 、 ま 
ず プ ログ ラム ・ カ ウン タ と ステ ー タ ス ・ レ ジス タ が スタ ッ ク に 保存 され , ステ 
ー タ ス ・ レ ジス タ は 標準 状態 に セッ ト さ れ ま す . 保存 きれ た プロ グラ ム ・ カ ウ 
ンタ は , 割込み が 発生 し な か っ た ら , 次 に 実行 され た は ず の 命令 を 指し て いま 
す . ステ チー タス ・ レ ジス タ 中 の 優先 順位 (割込み マス ク ) は , 受け 入れ た 割込み 
の レベ ル に セッ ト さ れ ま す . この 目的 は , 同じ か , より 低い レベ ル の 割込み が 
発生 する の を 防止 し より 高い 優先 順位 の 割込み を 認め る た めで す , コン ピュ 
ー タ の 周辺 装置 に よっ て は , 割込み 要求 に 対し て 素早 く 応答 し な いと , デー タ 
を 消失 し て し まう も の も あり ます が , 逆 に 緊急 性 を あま り 必要 と し な いも の , 
ある い は まっ た く 必 要 と し な いも の も あり ます . コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム の 設 
計 者 が 割込み 優先 順位 を 選択 する 場合 緊急 性 を 要する も の に 対す る 割込み の 
処理 を 優先 させ る よう 選択 する こと が で きま す . 割込み ルー チン の プロ グラ ミ 
ング を 単純 化す る た め に , 現在 の レベ ル と 同じ か , より 低い レベ ル の 割込み は 
禁止 され て いま す . も し 禁止 され て いな いと し た ら , 割込み サー ビス ・ ル ー チ 
ン に 割込み が か けら れ , 同じ ルー チン が 再び 呼び 出さ れる と いう 事態 も あり 得 
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ます . この よう な 場合 手続き が 任意 の 資源 (メモ リ ま た は ポー ト ) の 排他 的 な 
使用 権 (exclusive access)% を 持っ て いる と し て 設計 され て いる と し た ら 。 混乱 
が 発生 し ます . 


7.6 外部 リセ ッ ト 





リセ ッ ト 例 外 処理 は 、 プロ セッ サ 外 部 の 回 路 に よっ て 発生 し ます . これ は 、 
プロ セッ サ を 初期 化し て 動作 を 開始 する た め ,、 ある い は , 他 の 方 法 で は 回 復 で 
き な い 填 減 的 状況 (crash) の あと で 再開 する た め に 使用 し ます . リ セッ ト の 時 点 
で 使用 され て いた すべ て の 状態 は 消失 し 初期 化 さ きれ ます 

リセ ッ ト が 他 の 例外 処理 と 異な っ て いる 点 は 2 つ あ り ま す . 第 一 に 、 ス タッ 
ク ・ ポ イン タ が 有効 な アド レス を 参照 し な い の で ,。 ス タック に は 何 も 保 存 き され 
ませ ん . 第 二 に , 例外 ベク タ は 8 バイ ト 長 で あり (4 バイ ト で は な い ), 新しい プ 
ログ ラム ・ カ ウン タ と と も に , シス テム ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ の 初期 値 が 入っ 
て いま す . 





プ .7 不正 命令 と 未 実装 命令 





68000 が 有効 な 命令 を 含ま な い 語 を 実行 し よう と する と , トラ ッ プ が 発生 し , 
井 反し た 語 を 指す アデ ログ ラム ・ カ ウン タ 値 が 保存 され ます . この 場合 , 3 つの 例 
外 ベ クタ の いずれ か 1 つが 使用 され ます . 

語 の 最上 位 4 ビッ ト が 1010 ま た は 1111 で ある 場合 、 その 命令 は 、 不正 命令 と 
いう より も むし ろ , 末 実 装 命令 で ある と 見 な され ます . これ ら の 命令 の グル ー 
プ は , 68000 の 将来 的 な モデ ル で 使用 され る 予定 に ある か , ある い は , 将来 用 意 
され る 個々 の コ * プ ロ セ ッ サ ・ チ ッ プ の た め に 使用 きれ ます . 末 実 装 命令 は , こ 
れ ら の 4 ビッ ト に 応じ て , 2 つの ベク タ の うち 1 つ に 対し て トラ ッ プ を 発生 させ 
ます . これ は ソフ トウ ェ ア に よっ て 未 実装 命令 の エミ ュ レ ーション を 可能 に す 
る た めで す . 命令 の 仕様 を 与え られ れ ば , その 命令 と まっ た く 同 じ 作 用 を する 
例外 処理 ルー チン を 書く こと が で きま す ( た だ し 命令 自体 より も や や 遅く な り ま 
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す ). すなわち , 未 実装 命令 を 含ん だ プロ グラ ム ( 主 に , 68000 の 将来 的 な バー ジ 
ョ ン 用 に 作成 され た も の ) を , 修 正 せ ず に 実行 で きる ソフ トウ ェ ア を 準備 する こ 
と が で きま す . 

これ ら の グル ー プ の どちら に も 入ら な い 不正 命令 は , “不正 命令 "ベク タ に よ 
る トラ ッ プ を 発生 きせ ます . この トラ ッ プ の 発生 は ワイ ルド ・ ジ ャ ンプ (初期 設 
定 さ れ て いな い ア ドレ ス ・ レ ジス タ を 経由 する ジャ ンプ ), また は プロ グラ ム か 
ら 飛 び 出 し て (は ずれ て )、 デ ー タ また は 未 使用 メモ リ へ 入る こと の 前 兆 で す . 





プア. トラッ プ の 原 央 と な る 命令 





ある 種 の 命令 は , その 命令 の 通常 の 実行 の 一 環 と し て , トラ ッ プ を 発生 きせ 
ます . その 理由 と し て は , トラ ッ プ が 命令 の 主要 な 働き で ある 場合 と 、 そ の 命 
令 の 実行 に よっ て 何ら か の 異常 状況 が 発生 する 可能 性 が ある 場合 の ,2 つが あり 
に 中 

TRAP 命令 は 常に 例外 を 発生 させ ます . TRAP の オペ ラン ド は , 0 一 15 の 男 囲 
の 数 で あり , それ に 応じ て 16 の 例外 処理 ベク タ の うち 1 つ を 使用 し ます . し た 
が っ て , 実際 に は , 16 種 類 の TRAP 命令 が ある こと に な り ま す . TRAP 命令 の 
主 な 用 途 は , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ま た は モニ タ に 対す る 呼び 出し で す . 
前 に も 説明 し た よう に , 保護 され た シス テム に お いて は , オペ レー ティ ング ・ 
シス テム ・ コ ー ド を スー パー バイ ザ モ ー ド で 実行 し て 。 ユー ザー・ プ ログ ラム 
(ユー ザー モー ド で 走る ) の 動作 を 規制 で きる よう に する 必要 が あり ます .TRAP 
命令 に よっ て , プロ グラ ム は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 内 の サ プ ブルー チン を 
呼び 出す こと が で き , その 呼び 出し 動作 の 一 環 と し て , プロ セッ サ を スー パー 
バイ ザ モ ー ド に し ます . 呼び 出し の 種別 は , TRAP の オペ ラン ド , また は レジ ス 
タ 内 の 引数 に よっ て 伝達 する こと が で きま す . 

TRAP の も }) 1 つの 用 途 は 、 デバ パッ キン グ ・ プ ログ ラム で プレ ー ク ・ ポ イン ト 
を セッ ト す る た めで す .TRAP は 2 バイ ト 長 な の で , 任意 の 命令 の 最初 の 語 と 軒 
き 換 える こと が で きま す . プロ グラ ム が その 点 に 到達 する と , 例外 処理 が 発生 
し , デバ ッ ガ は ユー ザー に 対す る メッ セー ジ を 表示 し ます . 次 の 章 の モニ タ で 
は , この 方 法 で プレ ー ク ・ ポ イン ト 機 能 を 実現 し て いま す . 
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7.8 トラ ッ プ の 原因 と な る 命令 


この 他 に 特定 の 条件 が 真 で ある 場合 に トラ ッ プ を 発生 きせ る 命令 が 2 つ あ 
り ま す . これ ら の 命令 は 2 つと も , プロ グラ ム の 実行 中 に 発生 する 可能 性 の あ 
る エラ ー を 検出 する た め の 安 価 な テス ト と し て の 役割 を 果たし ます . また , 通 
常 は 高級 言語 用 の コン パイ ラ に よっ て , 自動 的 に 適切 な 位置 に 挿入 され る も の 
で す . TRAPV は 、V コン ディ ショ ン ・ コ ー ド が セッ ト さ れ た 場合 に , 強制 的 に 
例外 処理 を 発生 きせ ます . プ ログ ラム の すべ て の 算術 演算 の あと に TRAPV を 挿 
入 し た 場合 , オーバ ー フ ロー が 生じ た 科 所 で 例外 処理 が 発生 し ます . 例え ば , 
決 の よう な 一 連 の コー ド を 使用 する こと が で きま す . 

ADD.L (A1),D4 
TRAPV 


ASL.L #2.D4 
TRAEV 


も 3 一 方 の 命令 が CHK で , この 命令 は 配列 に 対す る アク セス が , その 配列 の 
範囲 内 で ある こ を 検査 する 目的 で 作ら れ て いま す . CHK は , 第 1 オペ ラン ド に 
よっ て 参照 され る 値 を , 第 2 オペ ラン ド で ある , デー タ ・ レ ジス タ の 下位 16 ビ 
ッ ト と 比較 し ます , デー タ ・ レ ジス タ 内 の 値 が 負 か , また は 第 1 オペ ラン ド よ 
り 大 きい 場合 、 ト ラップ が 発生 し ます . A1 に バイ ト の 配列 の アド レス が 入り , 
D1 に 更新 し た い 配 列 要素 の オフ セッ ト が 入り , また A2 に よっ て 指 さ きれ る 語 に 
は , 配列 の 上 限 が 入る み も の と する と , CHK は 次 の よう に 使用 する こと が で きま 
すず 


CHK (A2),D1 Check that offset is in 
ranqde 
MOVE.B VALUE,0(A1,D1.W) Update array byte 


例外 処理 を 強制 的 に 発生 きせ 得る も う 2 つの 命令 は ,DIVU お よび DIVS の 除 
算命 令 で す . これ ら は 両方 と も , 0 に よる 除算 を 行 お うと し た 場合 、 ト ラッ プ を 
発生 させ ます . 

上 記 の 命令 の いずれ か が 例外 処理 を 発生 させ た 場合 保存 さ れ た プロ グラ ム ・ 
カウ ンタ は , 手続 き 中 の 次 の 命令 を 指し た 状態 に な り ま す . 
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7.9_ 特権 違反 





前 に も 述べ た よう に , ある 種 の 命令 は 、 プロセ ッ サ が スー パー バイ ザ モ ー ド 
の 場合 に の み 実 行 す る こと が で きま す . これ ら の 命令 は いずれ も , ステ ー タ ス ・ 
レジ スタ を 更新 する か 。 ある い は 周辺 装置 を リセ ッ ト す る こと な ど に よっ て , 
プロ グラ ム が オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム か ら コ ンピュータ の 制御 を 盗め る よ 
うに する も の で す . その た め 湊 の 命令 は 特権 化 さ きれ て いま す . 


RESET 

STOP xxXX 
RTE 

MOVE.W < く ea>,SR 
ANDI.W  #word,SR 
ORI.W #word,SR 
EORT.W #word,SR 
MOVE.L USP,An 
MOVE.L An,USP 


RESET 命令 は , プロ セッ サ ・ チ ッ プ か ら の リセ ッ ト 出 力 を アサ ー ト し , これ 
に よっ て すべ て の 人 外部 装置 は 初期 状態 に 戻り ます. RESET 命令 は 通常 . オペ レ 
ー テ ィング ・ シ ステ ム ま た は モニ タ の スタ ー ト アッ プ 時 に 実行 きれ る , 最初 の 
いく つか の 命令 の 1 つ で あり , 通常 の 実行 に お いて は 再び 実行 きれ る こと は あ 
り ませ ん . こ の 命令 は リセ ッ ト 例外 処理 と は 直接 つなが り は あり ませ ん . し か し , 
確 宏 に すべ て の 周辺 装置 を 一 定 の 状態 に する た め の 初 期 化 手続 き に 飛び 込む 場 
合 に は , リセ ッ ト 例 外 処 理 ベク タ を 飛び 先 と し て 参照 する こと も あり ます . 

STOP 命令 は 、 プロセッサ を スト ッ プ 状態 (この 状態 を , 回 復 不 可能 な エラ ー 
の 後 で セッ ト さ れる ホル ト 状 態 叶 と 混同 し な いこ と ) に し ます . STOP は , 次 の 
割込み また は リセ ッ ト 例 外 が 発生 する まで 命令 の 実行 を 停止 し ます . STOP の オ 
ペラ ンド は 。 16 ビ ッ ト の イミ ディ エイ ト 値 で あり , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ に 入 
れ ら れ ま す . これ に よっ て , STOP は , コン ピュ ー タ を 停止 させ る 前 に , プロ セ 
ッ サ の 割込み 優先 順位 を セッ ト す る こと が で きま す . 

この 命令 は , 68000 を 中 心 に 構成 きれ た コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム の 周辺 装置 が , 
ダイ レク ト ・ メ モリ ・ ア クセ ス (DMA) 機 能 を 持っ て いる 場合 に 使用 する よう 意 
図 さ きれ て いま す . すなわち ,DMA に よれ ば , 68000 自 体 に 割込み を か ける こと 
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7.9 特権 人 違 反 


な く , 周辺 装置 が 直接 , メモ リ に 対し て 読み 書き を 行え を る と いう こと を 意味 し 
ます . ディス ク 装 置 で は DMA を 使っ て 接続 する の が 一 般 的 で あり , メ モリ と デ 
ィ ス ク と の 間 で 大 量 の デー タ を 高速 で 転送 する こと が で きま す . 実行 中 の プロ 
グラ ム へ の 割込み は , 転送 が 終了 し た と き に の み 行 われ ます . DMA 装置 で は し 
ば し ば , プロ セッ サ と 同時 期 に メモ リ の 使用 を 要求 する 場合 が 発生 する の で 
この 要求 を 調整 し , 一 方 が 他方 を 待つ よ うに する た め の 回 路 が あり ます . プロ 
モッ サ が デー タ の DMA 転送 を 開始 させ , 転送 が 終了 する まで 何 も す る こと が 無 
い 場 合 、 プ ログ ラム は , 割込み が 発生 する まで ルー プ に 入り ます . し か し , こ 
れ だ と メモ リ に 対す る 不 必要 な アク セス を 行う こと に な る の で (ルー プ の 命令 を 
フェ ッ チ する た め ),DMA 転送 の 速度 が 遅く な り ま す ( 無 駄 な 調停 が 生じ し る の で 
DMA が 待た され る ). この よう に 68000 が まっ た く 動 作 し な い 場 合 は , STOP を 
使っ て 停止 きせ た 方 が 良い で し ょ う 

STOP の オペ ラン ド は , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の スー パー バイ ザ モ ー ド ・ フ ラ 
グ に 対応 する ビッ ト が 1 で な けれ ば な り ま せん . そう で な い 場 合 ,STOP が スー 
ペパー バイ ザ モ ー ド で 実行 され た と し て も , 特 権 違反 が 発生 し ます (スー パー バイ 
ザ モ ー ド で 特権 違反 が 発生 する の は この 場合 だ け で す ). し た が っ て , STOP 命 
令 の 典型 的 な 例 を 次 に 示し ます . 





STOP #$2000 


これ は , 割込み マス ク を 0 に セッ ト し , どの レベ ル の 割込み も 行え を る よう に 
じ 。 

USP と の 間 で の MOVE 命令 は , 特権 化す る 必要 は あり ませ ん . た だ し , この 
命令 は ,、 スー パー バイ ザ モ ー ド で 走っ て いる プロ グラ ム で の み 使 用 する よう , 
意図 きれ て いま す . と いう の は , ユー ザー モー ド で は , すでに ユー ザー・ ス タ 
ッ ク ・ ポ イン タ は アク セス 可能 (SP と し て ) だ か ら で す . ユー ザー モー ド で この 
命令 を 使用 し よう と する と , ユー ザー に よる 処置 が 必要 な 。 プロ グラ ミン グ エ 
ラー が 発生 する 可能 性 呼 が 強い の で , この 種 の 命令 は 特権 化 さ れ て いま す . 

特権 違反 トラ ッ プ が 発生 し た と き は , 保存 され る プロ グラ ム ・ カ ウン タ は 。 
違反 し た 命令 を 指し た 状態 に な っ て いま す . 
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7 章 例外 処 理 


7.10_ ト レー ス 


各 命令 の 実行 後に , 内 部 例外 処理 を 68000 に 発生 きせ る よう , 要求 する こと が 
で きま す . これ が トレ ー ス 例外 処理 で 、 ス テー タス ・ レ ジス タ 内 の トレ ー ス ・ 
ビ ピット が 1 に な っ て いる 場合 に 発生 し ます . 保存 され る プロ グラ ム ・ カ ウン タ 
は , 保存 きれ た 命令 の 次 の 命令 を 参照 し ます . 

トレ ー ス 例外 処理 の 主 な 用 途 は ,、 デバ ッ ク 支 援 で す . テス ト 中 の プロ グラ ム 
を , 一 度 に 1 命令 ずつ 実行 させ , 個々 の 命令 を 実行 する た びに , 制御 を デベ ッ 
キン グ ・ プ ログ ラム に 戻し ます . トレ ー ス 例外 処理 は 、 誤り の ある プロ グラ ム 
の 中 か ら 、 エ ラー 箇所 を 分 離す る た め の 強 力 な ツー ル と な り 得 ます . 次 の 章 の 
モニ タ ・ プ ログ ラム で は 、 この 例外 処理 を 使用 し た トレ ー ス 機能 を 実現 し て い 
ます . 

きら に トレ ー ス 例外 処理 は 、 プレ ー ク ・ ポ イン ト の 取扱 い を 大 幅 に 単純 化し 
ます . TRAP 命令 を 使っ て , プレ ー ク ・ ポ イン ト 指 定 さ れ た 命令 の 最初 の 語 を 汗 
き 換 える 方 法 は , すでに 説明 し まし た . TRAP が 発生 する と , 制御 は デバ ッ ガ に 
渡 き れ , そこ で ユー ザー は レジ スタ や メモ リ 内 容 を 調べ る な どの 処置 を 行う こ 
と が で きま す . た だ し , プレ ー ク ・ ポ イン ト に 達し た あと で , そこ か ら プ ログ 
ラム の 実行 を 続け た い 場 合 は 困難 な 問題 生じ し ます. プロ グラ ム が プレ ー ク ・ 
ポイ ント に 再び 達し た と き ,、 その プレ ー ク ・ ポ イン ト に は まだ 効力 を 持た せ て 
お きた いけ れ ど も , し か し , 続行 する た め に は , TRAP で 置き 換え る 前 の 元 の 命 
令 を 実行 し な けれ ば な り ま せん . 行う べき 置 は 、 そ の 命令 を 復元 し , それ を 
実行 し て , 次 へ 進む 前 に TRAP を 元 の 位置 に 戻す こと で す . トレ ー ス 例外 処理 
を 利用 する こと に よっ て , この 処置 が 可能 に な り ま す . 元 の 命令 は トレ ー ス ・ 
フラ グ が 1 の 状態 で 実行 され る の で , 制御 が デバ ッ ガ に 返さ れ 、 デ パッ ガ に よ 
っ て ブレ ー ク ・ ポ イン ト TRAP を 戻し 。 次 に , トレ ー ス ・ フ ラグ が 0 の 状態 で 
通常 の 実行 を 続け る こと が で きま す 
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7.11 パス エラ ー と アド レス エラ ー 


ア . バス エラ ー と アド レス エラ ー 





バス エラ ー は , プロ セッ サ 外 部 の どの 装置 に も 所 属し て いな い ア ドレ ス と の 
間 で 読み 書き を 行 お うと し た 場合 に 発生 し ます . バス エラ ー は 通常 。 ど の 物理 
的 メモ リ に も 対応 し な い メ モリ ・ ア ドレ ス の 使用 を 試み た こと か ら 発 生 し ます 
この エラ ー を 検出 で きる 唯一 の 方 法 は 、 ある アド レス が 使用 され た 場合 に , 何 
の 応答 も 返っ て こない の を 観測 する こと で す . 

この 検出 は 、 プ ロモ セッ サ 外 部 の 回 路 に よっ て 実行 され る の で , 設計 者 は , 応 
答 に 対す る 適切 な 待ち 時 間 を 決定 する こと が で きま す . も し , この タイ ム ・ リ 
ミッ ト が プロ セッ サ に 組み 込ま れ て いる な ら , ある 種 の 低速 な 装置 を 使う こと 
は で き な く 《 な る か も し れ ま せん . 

アド レス エラ ー は , 奇数 メモ リ ・ ア ドレ ス で ワー ド ま た は ロン グ ワ ー ド の デ 
ー タ を 読み 書き し よう と し た 場合 に 発生 し ます . この エラ ー は バス エラ ー と 非 
常に よく 似 て いま す が , し か し , プロ セッ サ 自 体 で 検出 され , 異な る 例外 処理 
ベク タ を 使用 し ます . 

バス エラ ー ま た は アド レス エラ ー の 原因 を 正確 に 判定 する の は 困難 で す . 現 
在 の 命令 の オペ ラン ド ・ ア ドレ ス が 無効 で ある 場合 も 考え られ ます し , 次 の 命 
令 を プリ フェ ッ チ する 間 に 発生 し た の か も し れ ま せん . また , ほとん どの 例外 
処理 は , 命令 と 命令 の 間 で 処理 きれ る か , ある い は 1 つの 命令 に よっ て 引き 起 
こき れる か の どちら か な の で , これ ら の エラ ー は 、 命令 処理 中 の 任意 の 時 点 で 
検出 する こと が で きま す . すなわち , 保存 され た プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 は 
違反 し た 命令 の 近く の 位置 を 指し て いる の で あり , 命令 その も の を 指し て いる 
わけ で は な いと いう こと を 意味 し ます , 

どこ が 違反 し て いる か を 判別 で きる よう に する た め に ,。 プロ モッ サ は 。 他 の 
例外 に 関す る 情報 より も 多く の 情報 を . スタ ッ ク に 保存 し ます . スタ ッ ク の 合 
わせ て 7 ワー ド が 使用 され , 構成 は 決 の よう に な っ て いま す 
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7 章 同 外 処理 


新しい SSPーーーー- 下位 アド レス 


アド レス (MS) 


アド レス (LS) 


上 位 ア ドレ ス 








古い SSP が 指し 
て いた 位置 


命令 フィ ー ル ド に は , バス エラ ー ま た は アド レス エラ ー の 発生 時 に , 処理 中 
だ っ た 命令 の 最初 の ワー ド が 入っ て いま す . こ れ に よっ て 例外 処理 ルー チン は , 
保存 され た プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 か ら 手 前 を 探索 し て ,、。 メ モリ の 中 か ら 命 
令 の 先頭 部 分 を 見 つけ 出し ます . アド レス ・ フ ィ ー ル ド に は , アク セス が 試み 
られ た アド レス が 入っ て いま す . 最後 の 語 に は , 打ち 切ら れ た パス ・ サ イク ル 
に 関す る 情報 が 入っ て いま す . この 形式 は 決 の と お り で す . 


4 3 2 0 
出 訂 
ュ 

R ビッ ト は アク セス が 読み 出し の 場合 に 1、 それ 以外 の 場合 は 0 と な り ま す . 
N ビッ ト は , エ ラー 発生 時 に 68000 が 命令 また は 命令 に よっ て 発生 し た 例外 処理 
を 処理 し て いな か っ た 場合 に 。1 と な り ま す . すなわち , この 場合 , 68000 が ス 
トッ プ 状 態 (STOP 命令 の あと ) で あっ た か , あるいは 他 の 種類 の 例外 処理 を す で 
に 行っ て いた 可能 性 が あり ます 昌 .F フィ ー ル ド に は , チッ プ か ら の ファ ンタ クシ 
ョ ン ・ コ ー ド 出力 ライ ン に 乗っ て いた 3 ビッ ト 値 が 入っ て いま す . ファ ンク シ 
ョ ン ・ コ ー ド 出力 ライ ン は , アク セ モス を , スー パー バイ ザ と ユー ザー, プ ログ 
ラム と デー タ に 分 類する ライ ン で あり , この ライ ン を 使っ て , メモ リ を 4 つの 


ビッ ト 15 
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7.12 例外 処理 の 順位 付け 


ドレ ス 空 間 に 分 割 す る こと が で きま す . 

バス エラ ー, アド レス エラ ー,。 また は リモ セット 用 の 例外 処理 ベク タ に , 無効 
な アド レス また は 奇数 アド レス が 入っ て いる 場合 叶 。 例外 処理 中 に , パス エラ ー 
また は アド レス エラ ー が 発生 し ます . この こと を “ダブ ル バ ス ・ フ ォ ル ト ” と 
いい , 回 復 不可 能 な 障害 と し て 取り 扱わ れ ま す . この 場合 アロ モッ サ は 実行 を 
お あきらめ て 自分 自身 を ホル ト (停止) 状態 に し , メモ リ 内 の 証拠 が 破壊 され な い 
よう に し ます . この 状態 か ら 復帰 する 唯一 の 方 法 は , 外部 リモ セッ ト 信 号 を プロ 
セッ サ に 送る こと で す . 

一 般 的 に ,68000 は バス エラ ー を 発生 させ た 命令 か ら 実 行 を 続け る こと は で き 
ませ ん . と いう の は , その 命令 の 内 部 的 な 実行 の 途中 で ある 可能 性 が ある か ら 
で す . 68010 お よび 68020 で は , スタ ッ ク に より 多く の 情報 を 保存 する の で , バ 
スエ ラー の 原因 と な っ た 命令 を 継続 する こと が で きま す . 


ア .]2 例外 処理 の 順位 付け 





複数 の 例外 処理 が , 同時 的 に 発生 する 場合 が 多く あり ます . この よう な 場合 
これ ら の 例外 処理 が 行わ れる 順 計 を 知る こと が 重要 で す . 各種 の 例外 処理 は , 
それ が 処理 きれ る 順 庫 に 応 し て 、3 つの グル ー プ に 分 けら れ ま す . 


グル ー プ 0 : リセ モット, バス エラ ー, アド レス エラ ー 
現在 の 命令 の 実行 が 打ち 切ら れる . 


グル ー プ 1 : トレ ー ス , 割込み 特権 違反 , 不正 命令 
現在 の 命令 の 実行 完了 後 。 次 の 命令 が 開始 する 直前 に 例外 処 
理 が 発生 し ます . 特権 違反 お よび 不正 命令 トラ ッ プ は , 違反 
し た 命令 の 実行 の 直前 に 発生 し ます . 


グル ー プ 2 : TRAP、TRAPV, CHK、0 に よる 除算 
例外 処理 は , 通常 の 命令 実行 の 一 環 と し て 発生 し ます . 


ーー18 は 一 


7 章 例外 処理 


例外 に は 優先 順位 が あり , 一 度 に 複数 の 例外 処理 が 発生 し た 場合 に 。 ど うい 
う 処 置 が と られ る か を 決定 し ます . 最高 の 優先 順位 を 持っ た 例外 処理 が 最初 に 
処理 きれ 、 以下 昇 順 で 実行 ミ きれ て いき ます . この 順位 は , 次 の と お り で す . 


1。 リ キッ ト 

2 . バ スエ ラー 

3. ア ドレ スエ ラー 

4 . 割 込み 

5 . 不 正 命令 , 特権 四 反 (同時 に は 起こ り 得 な い ) 

6 .TRAP, TRAPV, CHK, 0 に よる 除算 (同時 に は 起こ り 得 な い ) 


トレ ー ス ・ フ ラグ が セッ ト さ れ て いる 場合 で , 現在 の 命令 が リセ モット, バス 
エラ ー, また は アド レス エラ ー に よっ て 打ち 切ら れ た と き , トレ ー ス 例外 処理 
は 発生 し ませ ん . トレ ー ス され た 命令 の あと , 割込み が 待た され て いる 場合 
割込み の 前 に トレ ー ス 例外 処理 が 発生 し ます . し か し , 現在 の 命令 に よっ て 例 
外 処理 が 発生 する 場合 は , ト レー ス 例 外 処 理 の 前 に その 例外 処理 が 行わ れ ま す . 


プア 1 メモ リサ イズ 判定 ルー チン 





コン ピュ ー タ 内 の 使用 可能 メモ リ 量 を 判定 する ルー チン で , バス エラ ー 例 外 
処理 を 使用 する こと が で きま す . この 種 の ルー チン は 一 般 的 に 。 オペ レー ティ 
ング ・ シ ステ ム の 実行 開始 時 に , 自分 自身 に よっ て 実行 され ます . そう する こ 
と に よっ て , 異な る 記憶 容量 を 持っ た コン ピュ ー タ に も 同じ オペ レー ティ ング ・ 
シス テム を ロー ド す る こと が で き , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 常に, 使用 
可能 な 全 メ モリ を 利用 する こと が で きま す . 

この ルー チン は , メモ リ を 昇順 に 見 て いき , 各 バ イト を 順に アク セス し よう 
と し ます . 結果 的 に この ルー チン は , 存在 し て いな い バ イト (パス エラ ー 例 外 処 
理 の 発生 原因 と な る ) を アク セス し よう と し ます . 主 ル ー プ に 入る 前 に , バス エ 
ラー 例外 処理 ベク タ が , この ルー チン 中 の 命令 (ラベ ル SSF_BERR) を 指す よう 
セッ ト さ れ ま す . バス エラ ー 時 に 記憶 され る 情報 は 、 実際 の と ころ 必要 な い の 
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で , スタ ッ ク ・ ポ イン タ は 単に 元 の 値 に リセ ッ ト し て し まい ます . 

メモ リ ・ ア ドレ ス ・ デ コー ダ が , 実際 に メモ リ が 存在 する より , 高位 の 番地 
に 対し て も , あたかも それ が 存在 する よう に 作ら れ て いる 場合 (イメ ー ジ を 持つ ) 
に は , バス エラ ー 回 路 で は メモ リ が 実際 に ある の か どう か は わか り ま せん . こ 
の よう な 状況 を 防止 する た め に , この ルー チン は ,。 各 バ イト に つい て ある ビ 
ッ ト ・ パ ター ン 書 き 込み , 次 に その パタ ー ン が まだ 保持 され て いる か どう か を 
調べ る こと に よっ て , その バイ ト が 確か に メモ リ と し て 機能 し て いる か どう か 
を 調べ ます . 存在 し な い メ モリ は , 全 ビ ピッ ト 1 また は 全 ビ ッ ト 0 に な っ て いる 
可能 性 が ある の で , 選 択 さ れる ビッ ト パ タ ー ン は ,1 と 0 の 両方 を 含ん で いま す . 
各 バ イト の 元 の 内 容 は 、 レ ジス タ に 保存 され, テスト の あと で 復元 され る の で , 
メモ リ の 内 容 は 変化 し ませ ん . テス ト プ ロ グラ ム 自 身 が 常駐 し て いる メモ リ は 
テス ト の 対象 と し な いよ う , 注意 し な けれ ば な り ま せん . と いう の は , どこ か 
の 位置 で , 次 に 実行 する 命令 の バイ ト を 変更 し て し まう か も し れず , その 場合 
望ま し く な い 結 果 が 発生 する か ら で す . この ルー チン は , 最後 の バイ ト の 直後 
(SSF_END) か ら テ スト を 開始 し ます . 


* set AO to the size oE avai1able memory in bytes・ 
* 


* mhe test starts From the end of this routine, and assumes 
* that there is one contiguous bock of memory・ 


MEMPAT EQOU SAA Pattern used For memory test 
TI_BERR EOU $8 Address of bus error exception 
円 vector 


* Plug bus error trap vector to ca11 code here 
MOVE.L 1_BERR,DO Use DO to save o1d trap addr 
MOVEA. エ SP,A6 Save o1d stack pointer 
LEA SSF_BERR,A0 Address For trap 
MOVE.L AO,T_BERR Plug trap vector 


* Start the search From the byte after the end of this 
* routine 


LEA SSF_END,A0 Get addr for start of search 
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* Main 1oop of store size Finder 


SSFLOOP MOVE.B (A0),D1 gave byte(may cause bus error) 
MOVE.B #MEMPAT,(A0) Load pattern 
CMPT.B #MEMPAT,(A0) See if there is memory there 
BNE.S SSF_FOOND Have hit top of store 


MOVE.B D1,(A0)+ Restore o1d contents and go up 
* one byte 

BRA.S SSFLOOP On1y exit by branch or bus 
errOr 


* Bus error trap comes here 
SSF_BERR MOVEA.L A6,SP Reset system stack pointer 
* Memory size found: in A0 in bytes 


SSF_FOUND MOVE.L DO,T_BERR Regtore bus error trap address 
SSF_END 
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監訳 者 注 


往 1: 


往 2: 


注 3: 


往 4 : 


往 5: 


注 6 : 


注 7 : 


注 8: 


注 9 


駅 者 注 





正確 に は この 他 に , 暗黙 的 な ベタ クタ 番号 を 使用 する も の と し て 、 リ キッ ト (#0),、 バ 
スエ ラー(#)、 お よび 眉 似 割込み (#24) の 3 種類 が ある . 


ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド 2 が 、1 の と き ス ー パ ー バ イザ モー ド 、0 の と き ユ ー ザ ー モ 
ー ド . 


ユー ザー モー ド で は A7 の 参照 は 常に USP に 対し て 行わ れる . 


リセ ッ ト 例 外 処 理 だ け は これ を 行なわ な い . 何故 な ら 、 SSP の 値 が 不定 と な る た め 。 
スタ ッ ク へ の 退避 が 無 意 味 に な る , 





つま り 、 そ の よう な 手続 き で は 再び 呼び 出 きれ た 割込み に よっ て , 手続き の 環境 
が 変更 きれ て し まい 、 元 の 割込み 手続 き に 復帰 し て も , 正しく 実行 を 継続 で き な い 場 
合 が 生じ る . この 状況 は リエ ント ラン ト で な い 手 続き の 場合 と よく 似 て いる . 


2 重 バ ス 障 害 が 生 し た と よき, 回復 不 可能 な エラ ー と し て ホル ト 状態 に な る . 


例え ば 、 ユー ザー モー ド に いる に も 関わ ら ず 。 自分 自身 が スー パー バイ ザ モ ー ド で 
ある と 勘違い し て いる プロ グラ ム で 起こ り 得 る ケー ス で ある . 


「N ビッ ト は 、…… 可能 性 が あり ます .」 と ある の は , より 正確 に は ,「N ビッ ト の 
状態 か ら わ か る の は ,、 バス エラ ー また は アド レス エラ ー が 生じ た 時 , 。 プロ セッ 
サ が グル ー プ 0, ま た は 1 の 例外 処理 中 (N= ニ 1 の と き ) か 否 (N=0) か を 示す に すぎ な い 
(グル ー プ 0.1 に つい て は P181 参 照 )) と いう べき で ある . 





きら に これ ら に 加え て 、 SSP が 奇数 値 で アド レス エラ ー 例 外 処 理 が 発生 し た 場合 が 
ある . 
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8 童 モニ タ ・ プ ログ ラム 


は し め に 





本 章 で は 完全 な プロ グラ ム 例 を 示し て ます . この プロ グラ ム は 小型 の モニ タ 
で , 機械 語 の 実行 お よび デバ ッ グ の た め の , 限定 され た 還 団 で の 機能 を 提供 し 
ます . 一 般 的 に この よう な モニ タ は , ROM に 常駐 し て お り 示す モニ タ 
より も , は る か に 多く の コマ ンド が 用 意 さ れ て いま す . 本 章 で 説明 する モニ タ 
は 限定 され て も の で は あり ます が , 特に 68000 の 割込み と トラ ッ プ ・ ベ クタ の 使 
用 法 。 スー パー バイ ザ モ ー ド と ユー ザー モー ド の 使用 法 を 示し て いま す 

この モニ タ は , メモ リ 内 の 任意 の 番地 に 常駐 で きる よう に な っ て お り , コー 
ド が すべ て 確実 に 位置 独立 型 と な る よう に 注意 が 払わ れ て いま す . モニ タ 自 体 
は スー パー バイ ザ モ ー ド で 走り ます が , ユー ザー・ プ ログ ラム は , ユー ザー モ 
ー ド で の み 実 行 す る こと が で きま す 

また , この モニ タ に は 次 の コマ ンド が 使用 され て いま す . ユー ザー の レジ ス 
タ ・ セ ッ ト の 確認 お よび 変更 , プレ ー ク ・ ポ イン ト の セッ ト お よび クリ アメ 
モリ 内容 の 確認 お よび 変更 、 ユー ザー・ プ ログ ラム の 通常 モー ド ま た は トレ ー 
スモ ー ド に よる 実行 な ど で す . 

ユー ザー・ レ ジス タ の 値 は 、R コマ ンド に よっ て 表示 する こと が で きま す . こ 
の コマ ンド は 全 レ ジス タ の 値 を 表示 し ます が , 特定 の アド レス ・ レ ジス タ ま た 
は デー タ ・ レ ジス タ の 値 を 表示 する に は , A また は D コマ ンド を 使用 し ます . 

同様 に 。 P お よび S コマ ンド を 使っ て 、 プ ログ ラム ・ カ ウン タ お よび ステ ー 
タス ・ レ ジス タ を 選択 的 に 表示 する こと が で きま す . 

A. D,P,。 ま た は S コマ ンド の あと に 16 進 数 値 を 指定 する こと に より 任意 の レ 
ジス タ の 内 容 を 更新 する こと が で きま す 

また , M コマ ンド を 使っ て メモ リ 番 地 を オー プン する こと が で きま す . オー 
プン し た 場合 。M の あと に 指定 し た 番地 の メモ リ 内容 が 表示 され ます . 

この よう な 方 法 に よっ て メモ リ 番 地 を オー プン し た あと で は , メモ リ ・ サ プ 
コマ ンド を 使用 し ます . メモ リ 番 地 は , 初期 的 に は バイ ト 値 と し て オー プン さき 
れ ま す が , W また は を 入力 する こと に よっ て , その アド レス で 始ま る ワー ド 
(2 バイト ) ま た は ロン グ ワ ー ド (4 バイ ト ) を 指定 する こと が で きま す ,. この と き 
奇数 番地 の バイ ト は , ワー ド ま た は ロン グ ワ ー ド と し て オー プン する こと は で 
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きま せん . 
Ar ユー ザー・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ r の 値 を 表示 する 
Arn ユー ザー・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ r を 値 n に 更新 する 
B 現在 の プレ ー ク ・ ボ イン ト を 表示 する 
Bi プレ ー ク ・ ポ イン ト i を クリ ア す る 
Bin プレ ー ク ・ ポ イン ト i を 番地 n に セッ ト す る 
c プレ ー ク ・ ポ イン ト の 後 か ら 継 続 する 
Dr デー タ ・ レ ジス タ r の 値 を 表示 する 
prn デー タ ・ レ ジス タ r を 値 n に 更新 する 
6 ユー ザー・ ブ ログ ラム を , 現在 の ユー ザー・ プ ログ ラム ・ 
カウ ンタ で 開始 する 
en ユー ザー・ プ ログ ラム を , アド レス n で 開始 する 
Mn メモ リ 番 地 n を オー ブン し , メ モリ ・ コ マン ド を 処理 する 
P ユー ザー・ ブ ログ ラム ・ カ ウン タ の 値 を 表示 する 
P_n ユー ザ プロ グラ ム ・ カ ウン タ を , 値 n に 更新 する 
R すべ て の ユー ザー・ レ ジス タ の 値 を 表示 する 
S ・ ス テー タス ・ レ ジス タ の 値 を 表示 する 
Sn ステ ー タ ス ・ レ ジス タ を 。 値 n に 更新 する 
| r プロ グラ ム を , ユー ザー・ ブ ログ ラム ・ カ ウ 
ンタ か ら ト レー ス す る 
Tn ユー ザー・ プ ログ ラム を , アド レス n から トレ ー ス する 








この よう に し て メモ リ 番 地 を オー プン し た あと , 新しい 値 を 16 進 数 で 入力 す 
る こと が で きま す . この 値 に よっ て , 現在 選択 され て いる サイ ズ に 応じ て , 4 
2 また は 1 バイ ト が 置き 換え られ ます . 上 向き 矢印 ( 八 ) は , 現在 選択 され て いる 
サイ ズ の 前 の 番地 を オー プン する の に 対し , リターン” は , 次 の 番地 を オー プ 
ン し ます . 等 号 ( ニ ) は , 現在 の 番地 を 再び 表示 する の に 使用 し ます が , これ は 、 
メモ リ ・ ア ドレ ス が 実際 に は メモ リ ・ マ ッ プ され た 1 /0 番 地 で ある 場合 に 便利 
で す . メモ リ ・ サ プ コ マン ド ・ レ ベル は , フル スト ッ プ ( .) に よっ て 閑 了 し , 通 
常 の モニ タ に 戻り ます . 

ユー ザー・ プ ログ ラム を メモ リ に 入れ る に は , 機械 語 の 16 進 表現 を 使っ て , 
M コマ ンド に よっ て 行い ます . より 完全 な モニ タ で は , 他 の コン ピュ ー タ か ら 
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プロ グラ ム を ロー ド す る 機能 も 備わっ て いま す . 


リタ ー ン 次 の メモ リ 番 地 へ 移動 する 
前 の メモ リ 番 地 へ 移動 する 

現在 の 番地 を 再び 表示 する 

メモ リ 更 新 コ マン ド か ら 出 る 
現在 の 番地 を 値 n に 更新 する 

ロン グ 値 ( 4 バイ ト ) と し て 表示 する 
バイ ト 値 ( 1 バイ ト ) と し て 表示 する 
ワー ド 値 (2 バイ ト ) と し て 表示 する 











プロ グラ ム を メモ リ に 入れ た ら ,G コマ ンド に よっ て 実行 する こと が で きま す . 
これ に よっ て , コン ピュ ー タ は ユー ザー モー ド に 入り ,、 ユー ザー・ プ ログ ラム ・ 
カウ ンタ で 指定 し て いる 番地 ヘ へ ジャ ンプ し ます . も し 必要 な ら ば , プロ グラ ム ・ 
カウ ンタ の 新しい 値 を 。、G コマ ンド の あと に 指定 する こと が で きま す . 

プロ グラ ム を デバ ッ グ する た め に T コマ ンド を 使っ て 実行 を 開始 する こと も 
で きま す . この 場合 , 1 つの 命令 が 実行 され る と, 再び モニ タ に 制御 が 戻さ れ ま 
す . レジ スタ 値 が 表示 され , モニ タ ・ コ マン ド 待 ちと な り ま す . だ た し , この 
彼 階 で "リターン ” だ け を 入力 し た 場合 , 決 の 命令 が 実行 され ます . これ に よ 
っ て , 簡単 に プロ グラ ム を 1 ステ ッ プ ご と に トレ ー ス する こと が で きま す ., 

きら に モニ タ に よっ て 。 ユー ザー・ プ ログ ラム 内 に プレ ー ク ・ ポ イン ト を セ 
ッ ト す る こと が で きま す . B コマ ンド だ け の 場合 は , 現在 の プレ ー ク ・ ポ イン ト 
を すべ て 表示 し ます . Bn は 、 プレ ー ク ・ ポ イン ト n を 削除 し , Bn の あと に 16 
進数 を 指定 する と , 指定 し た アド レス に プレ ー ク ・ ポ イン ト n を セッ ト し ます . 
プレ ー ク ・ ポ イン ト が 検出 され る と モニ タ に 戻り ます . T コマ ンド は , 複数 の 命 
令 を トレ ー ス する た め に 使用 する こと が で き , プレ ー ク ・ ポ イン ト か ら 継 続 す 
る に は C コマ ンド を 使用 し ます . 

モニ タ で は すべ て の 例外 処理 と トラ ッ プ が 処理 され ます . TRAP 計 5 は ユー ザ 
ー・ プ ログ ラム の 終了 を 示す の に 使用 し , TRAP 紅 4 は プレ ー ク ・ ポ イン ト を 発 
生き せる の に 使用 し ます . トレ ー ス ・ ベ クタ は ,、 ユー ザー・ プ ログ ラム の トレ 
ー ス 中 に 使用 きれ ます . その 他 の すべ て の トラ ッ プ また は 例外 処理 に 関し て は 
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8.1 定数 の 定義 


適切 な メッ セー ジ が 書き 出さ れ , プロ グラ ム は レジ スタ の 内 容 を 保存 し た 状 間 
で 停止 し ます . プレ ー ク また は トレ ー ス の あと , レジ スタ の 内 容 が 表示 され ま 
す . さら に , トレ ー ス 例外 処理 が 発生 し た あと “リターン? と 応答 する こと に 
よっ て , 次 の 命令 が トレ ー ス され ます . 

使用 され る 唯一 の 割込み 番地 は , レベ ル 2 自動 ベク タ 番 地 で す . この ベク タ 
を ACIA が 割込み で 使う も の と 見 な し 、ACIA の 番地 は ,、 プロ グラ ム 内 で ロン 
グ 値 と し て と られ る の で , これ に パッ チ を あて て , メ モリ ・ マ ッ プ に お ける ACIA 
の 実際 の 番地 を 変え ん る こと が で きま す . 同様 に 、 ス タッ ク お よび 他 の デー タ 領 
域 用 に モニ タ が 使用 する RAM の 2 つの 領域 は!。 プロ グラ ム 内 の 他 の 2 つの ロ 
ング 値 に よっ て 定義 され ます . 


8.】 定数 の 定義 





まず 最初 に , 使用 する 各種 の 定数 を 定義 し , RAM 番地 の 割付 け を 指定 し な け 
れ ば な り ま せん . 最初 の セク ショ ン で は 。 各種 の ASCII 定数 ステ ー タ ス ・ レ 
ジス タ 内 の ビッ ト , お よび いく つか の デフ ォ ル ト 値 を 定義 し ます . さら に , プ 
レー ク ・ ポ イン ト と し て 使用 きれる, TRAP 抽 4 に 対す る 2 進 オ ペコ ー ド を 指定 
し ます . 





SPACE  EOOU $20 ASCTT space character 

CR EoU $0D ASCIT carriage return 

LF Eon $0A ASCTT 1ine feed 

BS EoD $08 ASCTT backspace 

DEL EoU $7F ASCIT de1ete 

TBIT EoOO 7 Trace bit in saved status 
に register 

SBTT EQO 5 Supervisor bit in it 
INTSOFF EOU $2700 Tnterrupts ofFf 

INTSON EOU $2000 Tnterrupts on 

TSTK EQOOU s4000 Tnitia] stack pointer 
TNTVECS EOU 0 Location oF Fixed vectors 
BRKTRP EOU $4E4E TRAP 14 instruction 
DEFSP EQOU s2000 Defau1t USP 
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決 の セク ショ ン で は , 使用 され る RAM 領域 の 構造 を 定義 し ます . 作業 領域 
と し て 回 定 的 な 番地 は 使用 せ ず , その 代わ り に 常に アド レス ・ レ ジス タ ( 通 常 
A6) か ら の オフ セッ ト を 使用 し ます . 打ち 込ま れる 入力 文字 を 取り 扱う た め に , 
ライ ン ・ バ ッ フ ァ へ の 3 個 の ポイ ンタ と 。 バッ ファ 自体 が 必要 で す . さら に , 
ユー ザー の レジ スタ と プレ ー ク ・ ポ イント 番地 用 の 空間 を 割付 け ま す . また , 
ユー ザー の レジ スタ 保存 領 域 の オフ セッ ト に 対し て 名 前 を 付け ます . 





BUFWR EQOOU 0 Write pointer 

BUFRD EQOO BUFWR+4 Read pointer 

BUFLS  EOO BUFRD+4 Line start pointer 

BUFBEG  EOO BUFLS+4 Buffer area 

BUFEND EQO BUFBEG+79 End of buffer 

RDOMPD EQOU BOFEND+1 Space For 8 data registers 
RDUMPA EQOO RDUMPD+32 Space For 7 address registers 
RDUMPSP EQU RDUMPA+28 Space For USP 

RDUMPSR BODU RDOMPSP+4 Space For user gtatus register 
RDUMPPC EODU RDUMPSR+2 Space For user program COunter 
BRKP EQOO RDUMPPC+4 10 breakpoints, 6 bytes each 
BFLG EQOO BRKP+60 space for breakpoint Flag 
RAMEND EQOO BFLG+2 End of RAM area 

D_A0 EQO RDOMPA- RDOMPD OFEset of register A0 

D_A7 EQO RDUMPSP- RDUMPD OFfset of register A7 

D_SR EQO RDUMPSR- RDUMPD OFFset of status regi5ter 
D_pC EoO RDUMPPC-RDUMPD OFEset of user program 

R counter 

RDSTZE EQOO (RAMEND-RDUMPD) /4 Size of save area in 1ong 
ネ words 


すべ て の 定義 が 終わ っ た ら , 次 に いく つか の 定数 領域 の 割付 け を 行い ます . 
この 最初 の 領域 は 例外 処理 、 割 込み 、 お よび トラ ッ プ 手続 き の エ ント リ を 定 
義 し ます . コー ド が 0 番地 か ら 始 まる よう ロー ド さ れる 場合 、 例 外 処理 ベク タ 
は , プロ グラ ム の 先頭 に 置か れ ま す . この 場合 )、 コ ンピュータ の ハー ドウ ェ ア 
が プロ グラ ム と デー タ に 対し て , 異な る メモ リ 領 域 を 提供 し て いな いと き , 例 
外 処 理 ベ クタ は 正しい 位置 に ある こと に な り ま す . プロ グラ ム が 他 の 場所 に ロ 
ー ド され て いる 場合 は , モニ タ の この 初期 設定 セク ショ ン は , これ ら の 番地 を 
番地 0 で 始ま る メモ リ に コピ ー し ます . 最初 の 2 つの ロン グ 番 地 は , 68000 の リ 
セッ ト 時 に 取ら れる , スタ ッ ク ・ ポ イン タ お よび プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 初期 
値 を 定義 し ます . 正常 に リセ ッ ト が 働く た め に は , モニ タ 全 体 が 0 番地 か ら ロ 
ー ド され る か , ある い は , 最初 の 8 バイ ト (0-?7 番地 ) が ハー ドウ ェ ア に よっ て 
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モニ タ 内 の 最初 の アド レス に マッ プ さ れ な けれ ば な り ませ ん . 後者 の 場合 、 開 
始 ア ドレ ス は , 適切 な 方 法 で リロ ケー ト さ れる 必要 が あり ます . 


TS 
1_ 


中 
円 


* 


EoOU ま 
RESET DC. エ TSTK 
DC.L START 
pc.L B_EXCPT- TS 
Dc.r A_EXCPT- TS 
pc.L T_EXCPT-TS 
pc.L D_EXCPT-TS 
pc.L C_EXCPT-"TS 
DC. エ 0_EXCPT-TS 
Dc.r P_3XCPT-TS 
TRACE DC. エ T_BKCPT-TS 
Dc.r X_EXCPTm-TS 
DC.E Y_EXCPTm-TS 
D8. エ 12 
DC. エ S_EXCPT-TS 


Autovectored 1nterrupts 


DC.L 1NT-TS 
DC.L CINT-TS 
DC.L INT-TS 
DC.L 1NT-TS 
DC.L 1NT-TS 

1_rNT6 DC.L TINT-TS 

1_INT7 DC.L 1NT7-TS 

* 

* mrap Vectorg 

* 
DC.t  TRP-TS 
DC.r "RE-TS 
DC.L  。 TRP-TS 
DC.L  "TRP-TS 
DC.L TRE-TS 
DC.L  。 TRP-TS 
DC.L  TRP-TB 
DC.Lt TRP-TS 
DC.L "TRP-TS 
DC.L *TRP-TS 
DC.L  。 TRP-TS 
DC.L TRP-TS 
DC.L TRP-TS 
DC.L TRE-TS 
DC.L TRP14-TS 

T_BRK DC.L TRP15-TS 

内 

INTSTZE EOO 


RESET stack pointer 
RESET program counter 
Bug error 

Address error 

111egal instruction 
Divide by zero 

CHK exception 

TRAPV exception 
Privilege exception 
Trace exception 
E1010 emulation 
(111ega1 instruction 
エ 1111 emu1ation 
(111ega1 instruction) 
Unassigned as yet 
Spurious interrupt 


1eve1 
1eve1 
1evel1 
1eve1 
1eve1 
1evel1 
1eve1 


Tnterrupt 
Tnterrupt 
Tnterrupt 
Tnterrupt 
Tnterrupt 
Tnterrupt 
Tnterrupt 


(conso1e) 


さ の の ょ の いい ピ 


Unexpected TRAP 


Breakpoints 
User requests 


(T_BRK-T_RESET)/4 Size of fixed vectorg 
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最後 に ACIA と 使用 する RAM 領域 の 基底 番地 を 指定 し ます . これ は , プ 
ログ ラム 全体 を アセ ンプ ブル し 直す こと な く 修 正 で きる よう に プロ グラ ム 空 間 に 
入れ られ ます . 


ACTA DC.L $83FF01 Address of ACIA 
RAMBASE DC. エ L $1000 RAM base pointer 


98. の 入出 カカ 


これ で コー ド を 正しく 開始 で きる よう に な り ま し た . 最初 の いく つか の サ プ 
ルー チン は 。 任意 の ユー ザー・ プ ログ ラム か ら 呼 び 出せ る よう に な っ て お り , 
よっ て , どの レジ スタ も 特定 の 値 を 持た な いも の と 見 な され ます . 各種 の モニ 
タ ・ コ マン ド を 取り 扱う あと の サブ ルー チン で は , 最後 に 打ち 込ま れ た 文字 は 
レジ スタ D0 に 入り , レジ スタ AG6 は RAM 領域 の 基底 を 指す も の と 見 な され ま 
す . 

最初 に 定義 する ルー チン は 割込み ルー チン で す . ルー チン の 先頭 の アド レス 
は , 割込み レベ ル 2 に 対す る 自動 ベク タ に 置か れる の で , この ルー チン は , キ 
ー ポ ー ド か ら 文 字 が 打ち 込ま れ た ら , 常に 呼び 出さ れ ま す . この ルー チン は 
文字 を 取り 込み 。 それ を リン グ ・ バ ッ フ ァ に いれ ます . バッ ファ が いっ ぱい で 
それ が 不可 能 な 場合 は 、 その 文字 は 単に 無 御 され ます , 文字 が ラブ アウ ト (1 文 
字 削 除 ) で ある 場合 , 現在 の 行 に それ 以上 文字 が 残っ て いな い 場 合 を 除い て , 最 
後に 打ち 込ま れ た 文字 が 取り 除 か れ ま す . 

- 般 的 に 、 打ち 込ま れ た 文字 は ター ミナ ル 上 に 反映 され ます , "ラブ プア ウト? 
が 打ち 込ま れ だ 場合 は , バッ クス ペー ス , ス ペー ス , バッ クス ペー ス が 行わ れ , 
ター ミナ ル ・ ス クリ ー ン か ら 文 字 が 消さ きれ ます . リターン が 打ち 込ま れ た 場 
合 は リターン” に 続い て ライ ン フ ィ ー ド が 行わ れ ます . 

割込み ルー チン は , あら ゆる 時 点 で 呼び 出さ れる 可能 性 が ある の で , 割込み 
ルー チン で 使用 され る レジ スタ を 保存 する の は , 重要 な こと は も ちろ ん で す . 
また , RTE 命令 に よっ て , 保存 きれ て いた ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 内 容 が , 復 
元 さ れる こと に も 注意 し て くだ さい . 

リン グ ・ バ ッ フ ァ は , 3 つの ポイ ンタ に よっ て 管理 され ます . BUFWR は 現在 
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8.2 入出 力 


の 書込み 位置 と し て 使用 され, バッ ファ に 最後 に 入力 され た 文字 を 指し ます . 
通常 の 場合 . この ポイ ンタ は サブルーチン INCPTR( ポ イン タ を 適切 な 値 に 更新 
する ) に よっ て イン クリ メン ト き され ます . ポイ ンタ BUFRD は , 最後 に 読み 出し 
た 文字 位置 を 示し ます . BUFWR が BUFRD に 達し た 場合 バッ ファ 内 に は も う 
新た に 文字 を 追加 する 余地 が あり ませ ん . 読取 り ルー チン は , いっ た ん 行 全体 
が 打ち 込ま れ て か ら , バッ ファ か ら 文 字 を 取り 出す だ け で す . し た が っ て , 行 
を 編集 する こと が で きま す . ポイ ンタ BUFLS は 現在 の 行 の 先頭 を 指す よう 
定 さ きれ, バッ ファ の 状態 を チェ ッ ク す る た め に 使わ れ ま す ( 空 の パッ ファ か ら の 
読み 出し , すでに いっ ぱい な パッ ファ へ の 書き 込み な ど ). そのため , 行 全体 が 
すでに 抹消 され て いる 場合 は 、 ラブ アウ ト は 無視 され ます . ラブ アウ ト が 打ち 
込ま れる と , BUFWR ポイ ンタ は それ ご と に デ ク リ メン ト さ れ ま す . 

文字 の 反映 は , ルー チン WRCH に よっ て 取り 扱わ れ ま す . こ の ルー チン は DO 
に 入っ て いる 文字 を , ACIA の 出力 部 , すなわち ター ミナ ル へ 表示 し ます . 出力 
要求 が 完了 し た 時 点 で , ACIA が 割込み を か ける よう 構成 する こと も で きま す が , 
それ は この 例 で は 使用 きれ て いま せん . 入力 文字 が 到着 し た 時 点 で の み , 割 込 
み が 発生 する よう に な っ て いま す . この モニ タ は , 一 度 に 1 つの プロ グラ ム を 
走ら せる よう に 作ら れ て いる の で , ACIA が 伝送 を 完了 する の を 待っ て いる 間 は ,。 
何 の 動作 も し ませ ん . 受信 割込み を 使用 する こと は , 文字 の タイ プア ヘッ ド が 
で きる こと を 意味 し て いま す . 





- 設 
こ 設 


ょ 
* Conso1e interrupt routine 
ょ 


CINT NOVEM.L DO/A1/A2/A6,-(SP) Save regi8tergs 


MOVEA.L ACTA,A1 Get address of ACIA 

MOVE.B 2(A1),D0 Get character and cance1 
* interrupt 

ANDT.B #$7F,DO Strip parity bit 


MOVEA.L RAMBASE,A6 Estab1ish pointer to base area 
MOVEA.L BUFWR(A6) ,A2 Get write pointer 
CMP.B  #DEL,DO Ts this delete? 


BNE.S CINT2 No .. hand1e normal character 

CMPA.L BUFLS(A6) ,A2 Start oE 1ine? 

BEO.S CINT4 Yes .. nothing to do 

LEA.L BUOFBEG(A6) Al Get pointer to buEfer star も 

CMPA.L Al,A2 TE equa1 then cyc1ic decrement 

BNE.S CINTL No .. normal decrement 

LEA.L BUFEND(A6) ,A2 Yes .. set to buffer end 
CINT1 SOBO.L #1722 Decrement Pointer 

MOVEA.L ACIA,AL Restore ACTA pointer into AL 
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CINT2 


CINT3 


CINT4 


NOVEQO 
BSR.8 


BSR.S 


#BS,D0 Get backspace into DO 

WRCH And send it 

#SPACE/D0 。 Next a space 

WRCH And send it 

#BS, DO Fina11y another backspace 

CINT3 Send 1t after updating write 
Pointer 

INCPTR UPdate pointer hand1ing circuar 
1ist 

BUFRD(A6) ,A2 Check equal to read pointer 

CINT4 Bqua1, so no room 1n buEfer 

D0,(A2) Store character 

A2,BUFWR(A6) Store write pointer back again 

WRCH1 Write character in DO to ACIA 
in A1 

#CR,D0 Ts this a return? 

CINT4 No .. nothing else to do 

A2,BUFLS(A6) Update 1ine start pointer 

LF,D0 place 1ine feed code in DO 

WRCH1 And display it 


MOVEM.L (SP)+,D0/A1/A2/A6 Restore regigsters 


RTE 


And return From interrupt 


この サ プ ル ー チ ン で は , A2 に リン グ ・ バ ッ フ ァ に 対す る ポイ ンタ が 入っ て お 
り ,A6 が RAM 領域 の 基底 を 指す も の と 見 な され ます . こ の サブ ルーチン は A2 
を イン クリ メン ト し 、 終わ り に 達し た ら バ ッ フ ァ の 先頭 に リセ ッ ト し ます . 


TNCPTR MOVE.L 


TNC1 


ADDO.L 
LEA.L 


CMPA.L 
BNE.S 
LEA.L 


MOVE. エ L 
RTS 


A1 ,-(SP) Save register 

#1,A2 Tncrement pointer 

BUFEND(A6) Al Get pointer to end of 
area 

A1,A2 Check if equa1 

TNC1 No, so ok 

BUFBEG(A6) ,A2 Reset pointer to start of 
buffer 

(SB)+,A1 Restore regigter 


次 の ルー チン は 出力 に 関連 する も の で す . 最初 の ルー チン は WRCH で ,D0 に 
入っ て いた 文 字 を ACIA の 出力 部 に 伝送 し ます . WRCH は 補助 ルー チン WRCH1 
を 使用 し ます , この ルー チン は Al が ACIA を 指す も の と 見 な し ます . 


WRCH 


MOVE.L Al,-(SP) Save register 
MOVEA.L ACTA, A1 Extract ACTA address 
BSR.S WRCH1 Transmit character 
MOVE.L (SP)+,A1 Restore Al 

RTS 
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8.2 入 貼 カ 

ルー チン WRCH1 は , WRCH と WRITES に よっ て 、 A1 が ACIA コン トロ ー 
ル ・ レ ジス タ を 指す よう 設定 され た あと に 呼び 出さ れ ま す . ACIA の デー タ ・ レ 
ジス タ は , メモ リ 内 で 2 バイ ト 高 い 位置 に あり ます . WRCH1 は , 単に ACIA が 








レデ 1 状態 に な る の を 待ち 、 その 後 , DO0 に 入っ て いる を 伝送 し ます . 
WRCH1 BTST  #,(A1) Check 1F ACTIA is ready for 
由 output 

BEO.S WRCB1 No,。 wait until it is 
MOVE.B D0,2(A1) Transmit character 
RTS 





出力 処理 に 関し た 便利 な サブルーチン を いく つか 湊 に 示し ます . BLANK は , 
出力 に スペ ー ス を 書き 出し , NEWLINE は 、 キ ャ リッ ジ ・ リ ター ン に 続い て ライ 
ン フ ィ ー ド を 書き 出し ます . 


BLANK MOVE.L DO0,-(SP) Save DO 
MOVEO き # き SPACE, DO Space Code 
BSR.S WRCH Write it 
BRA.S NEWL2 Jump to shared code 


円 
* Write out a CR, LF to the output 
ま 


NEWLINE MOVE.L DO,-(SP) Save DO 
MOVEO #CR, DO Print carriage return 
BSR.S WRCH 
MOVEO # き LF, DO Print 1ine feed 
BSR.S WRCH 

NEWL2 MOVE. (SE)+,DO Restore DO 
RTS 


これ は , すでに 説明 し た ルー チン の 変形 で す . バイ ト 値 0 で 終結 し た 何ら か 
の 文字 例 を A0 が 指し た 状態 で , WRITES が 呼び 出さ れ ま す . 文字 は すべ て , 出 
力 に 書き 出さ きれ ます . WRITES は , 文字 例 の 表示 開始 時 に , 1 回 だ け ポ イン タ を 
ACIA に 設定 する の で , WRCH で は な く , WRCH1 を 呼び 出し ます . 

最後 に NEWLINE に 分 岐 し て , 文字 例 の 終わ り の ニュ ー ラ イン を 表示 し ます . 
これ は 、 一 般 的 な トリ ッ ク を 表す も の で ,、 サ ブルー チン の 最後 の 動作 が , 他 の 
ルー チン を 呼び 出し , 続い て RTS 命令 を 実行 する こと で ある な ら , 直接 その ル 
ー チ ン へ 分 岐 し た 方 が 簡単 で す . WRITES に 対す る 戻り 番地 は ,、 ま だ スタ ッ ク 
上 に あり ます . その た め , NEWLINE が 最終 的 に 自分 自身 の RTS を 実行 する と 
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き , WRITES の 呼出 し 元 に , ジャ ンプ し て 戻り ます . 


WRTTES 
MOVEA.L ACTA, Al 


MOVEM. エ DO/A0-A1 ,-(SP) Save registers 


Extract ACTA address 


WRITES] MOVE.B (AO0)+,DO Extract character From 
き Btring 
BEO.S WRITES2 Zero - end of string 
BSR.S WRCH1 Write out character using 
等 ACTA in A1 
BRA.S WRITES1 


WRITES2 MOVEM.L (SP)+,D0/A0-A1 Restore registergs 
BRA.S NEWLINE Print new1ine and return 


最後 に 示す 一 連 の 出力 ルー チン は , 16 進 数 を 表示 し ます . WRHEX4 は 4 バイ 
ト ,WRHEX2 は 2 バイ ト , そし て WRHEX1 は 1 バイ ト の 16 進 数 を 表示 し ます 。 
最後 の WRHEX0 は 4 ビッ ト (ニブ ル ) を 表示 し ます . これ ら の ルー チン は いずれ 
も 個別 に 呼び 出す こと が で きま す が , すべ て WRHEX0 を 必要 な 回 数 だ け 呼び 出 
し ます . この 呼び 出し で レジ スタ 値 が あちこち や り 取り され て も , 破 填 さ れる 
こと は あり ませ ん . 

WRHEX4 は 、 レジ スタ の 上 下 半 分 を スワ ッ プ し , WRHEX2 の 呼び 出し を 通 
し て 上 位 の 2 バイ ト を 表示 し ます . 次 に WRHEX2 の コー ド に 入っ て , 下位 の 2 
バイ ト を 表示 し ます . 


WRHEX4 SWAP DO Swap high and 1ow haves 
BSR.S WVRHEX2 Write high 2 bytes 
SWAP DO Swap again 


* Drop through to WRHEX2 


WRHEX2 も , 同様 の トリ ッ ク を 実行 し ます . これ は 下位 ワー ド を ロー テイ ト 
し て , 対 に な っ て いる 上 位 バ イト を 、WRHEX1 の 呼び 出し に よっ て 表示 し ます . 
湊 に これ を ロー テイ ト し て 戻し ,. レ ジス タ を 復元 し ます . 次 に WRHEX1 の コー 
ド に 入っ て , 下位 バイ ト を 表示 し ます . 


WRHEX2 ROR.W #8,DO ShiEt top byte down to 1ow 
ォ order 

BSR.S 。 WRHEX1 Write sing1e byte 

ROL.W  #B,DO ShiEt bottom byte back 


* .。 and drop into WRHEX1 for this byte 
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8.2 入出 力 
WRHEX1 は 、 WRHEX2 に 非常 に よく 似 て いま す . この 場合 で は , 最 下位 の 


4 ビッ ト を 下 へ ロー テイ ト し , WRHEX0 に よっ て 表示 し て , 次 に 元 へ 戻っ て 最 
下位 の 4 ビッ ト を 表示 し ます . 


WRHEX1  ROR.B #4,D0 Shift down top nibble 
BSR.S DWRHEXO Write it out 
ROL.B #4,D0 Put back bottom nibble 


上 ・ and drop into WRHEX0 


最後 に WRHEX0 は ,D0 に 入っ て いる 1 桁 の 16 進 数 を 書き 出し ます . この 場合 
D0 を 破 填 しない よう 注 意 が 払わ れ , 出力 を 行う た め に WRCH を 呼び 出し ます . 


WRHEX0 MOVE.L D0,-(SP) Save regigster 
ANDI.B #$OF,DO Mask to bottom 4 bitg 
ADDI.B #!0!.DO Add character zero 
CMPI.B #!9!,DO Test to see if qreater 
人 than character 9 
BLS.S  WRHEX01 Jugt write it 
ADDI.B #!A'-!9!-1,DO Convert to character 
WRHEX01 BSR.S WRCH Write out hex character 
MOVE.L (8SP)+,DO Restore regigter 
RTS And return 


この セク ショ ン の 最後 の 部 分 は ,、 入力 ルー チン に 関連 する も の で す . WRCH 
の 反対 の 作用 を する ルー チン RDCH は , ター ミナ ル か ら の 文字 を レジ スタ D0 に 
返し ます . D0 の 上 位 3 バイ ト を クリ ア し , その 文字 を 下位 バイ ト に 返す の が 便 
利 で し ょ う . 

ここ で , リン グ ・ バ ッ フ ァ が 割込み ルー チン よっ て 管理 され て いる こと , お 
よび 2 つの ポイ ンタ BUFRD お よび BUFLS が , それ ぞ れ バッ ファ か ら 最 後に 読 
み 出 され た 文字 と , 現在 の 行 の 先頭 を 指し て いる こと を 思い 出し て くだ さい . 
読出 し ポイ ンタ BUFRD と , 行 の 先頭 ポイ ンタ BUFLS を 比較 し , も し これ ら が 
等 し けれ ば , 等 し て な く な る まで ルー プ を 繰返し ます . ユー ザー が 行 の 入力 を 
完了 し た こと を 示す “リターン” を キー ポー ド か ら 打 ち 込 ん だ 場合 、 も ちろ ん , 
2 つの ポイ ンタ は 等 し て な く な り ま す . 文 字 が 前 も っ て 打ち 込ま れ て いる 場合 は 
待つ 必要 は な く , 一 度 に 取り 出す こと が で きま す . さ ら に 同じ ルー チン INCPTR 
を 呼び 出し て ポイ ンタ を 一 個 ずつ 進め ます . 
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RDCH MOVEM.L A2/A6,-(SP) Save registers 
MOVEA.L RAMBASE,A6 Pointer to data area 
MOVEA.L BUFRD(A6) ,A2 Extract bufFf read pointer 
RDCH1 CMPA.L BUFLS(A6) ,A2 Equa] to 1ine start? 


BEO.S RDCH1 Wait unti1 it ig not 

BSR TNCPTR Tncrement buff read pointer 
MOVEQO # き 0,D0 C1ear a11 of DO 

MOVE.B (A2),DO Extract character 


MOVE.L A2,BUFRD(A6) Update buEFer read pointer 
WOVEM。h (8P)+,A2/A6 Restore registers used 

この ルー チン は キー ポー ド か ら の 16 進 数 を 読み 込む も の で , 2 つの エン トリ ・ 
ポイ ント が 準備 され て いま す . READHEX は 入力 か ら の 次 の 文字 を 読み ,READH 
は , 次 の 文字 が すでに 読み 込ま れ ,、 レ ジス タ D0 に 入っ て いる も の と 見 な し ます . 
結果 は D1 に 戻さ きれ,D0 は ルー チン に よっ て 読み 込ま れ た 最後 の 文字 に モッ ト さ 
れ ま す . 無効 な 文字 が 発見 され る と Z フ ラグ は クリ ア さ れ , 文字 が 有効 な 場合 
は Z フ ラグ は セッ ト さ れ ま す . この た め , Z フ ラグ を あと の 段階 で BNE に よっ 
て テス ト し て , 何ら か の エラ ー 処 理 手続 き ヘ ジャ ンプ する こと が で きま す . 











READHEX BSR.S RDCH Get character 
READH CMPT.B #SPACE,DO Check ifE space 
BEQ.8 READHEX Digscard 1eading space 
CLR.L 。 D1 Cl1ear resu1t register 
RDH1 CMPI.B #!O'LDO Check if bel1ow character 0 
BCS.8 RDH4 Error exit with 2 unset 
CMET.B #!9!,DO Check if above character 9 
BHT.S RDH2 Possibly A ..F 
SUBT.B #!O!,DO Subtract character 0 
BRA.S RDH3 And assemble in D1 
RDH2 BSR LOCASE Convert to 1ower case 
CMPT.B #'a',DO Check if below character a 
BCS.S  RDH4 Error exit with 2 clear 
CMPT.B #!fE!/DO Check if above character 
BHT.S  RDH4 Error exit with 2 clear 
SUBT.B #!a!-10,DO Convert to correct value 
RDH3 ASL.L き 4,D1 Mu1tip1y current sum by 16 
ADD.L DO0,D1 Add in this term 
BSR.S RDCH Get next character 
CMPT.B #CR,DO See if equal1 to CR 
BEQO.S  RDH4 Yes ・。 exit with 2 get 
CMPT.B #SPACE,DO See if equal1 to space 
BNE.8 RDH1 No.. go back and handle it 
RDH4 RTS Exit with 2 set if a11 ok 
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8.3 分 財 テ ー ブ ル 





モニ タ 内 で 入力 か ら コ マン ド の 文字 を 取り , 打ち 込ま れ た 文字 に 基づい て , 
何ら か の 動作 を 決定 し た い 場合 が あり ます . この 処理 を 行う た め に 、 ルー チン 
SEARCH を 使用 し ます . この ルー チン は , D0 に 文字 が , そし て レジ スタ A0 に 
分 岐 テ ー ブ ル へ の ポイ ンタ が 入っ て いる も の と 見 な し ます . 

分 岐 テ ー ブ プル は , 個々 の 有効 な 文字 に 対し て 必要 と され る 動作 を 示す と と も 
に , 文字 が 無効 な 場合 の デフ ォ ル ト 動 作 を 示し ます . テー ブル の 各 項 目 は , 4 バ 
イト か ら 構 成 され て いま す . 最初 の バイ ト は フラ グ で あり , テー ブル 内 に まだ 
項目 が ある 場合 は 0, 項目 が な い 場 合 は 0 以外 の 値 に セッ ト され ます . 後者 の 場 
合 、 テー ブル 内 の 項目 は , 必要 と され る デフ ォ ル ト の 動作 を 表す も の と 見 な さき 
れ ま す . 

各 項 目 の 2 番目 の バイ ト は , コマ ンド 文字 が 入っ て いま す . この バイ ト は , 
フラ グ ・ バ イト が セッ ト さ れ て いる と き は 無視 され ます . 

最後 の 2 バイ ト は , 実行 すべ き 動作 を 示し て ます . 個々 の 動作 に つい て , 関 
連 す る サ プ ル ー チ ン が あり , この サ プ ル ー チ ン の アド レス が , この 2 バイ ト ・ 
スロ ッ ト で 示さ れ ま す ., 位置 独立 の コー ド を 保つ た め , テー ブル の 項目 は , テ 
ー プ ブル の 基底 か ら の サブ ルー チン へ の オフ セッ ト を 表し て いま す . 

分 岐 テー プル を 使用 する 理由 に は 2 つ あ り ま す . まず 第 1 に , 同じ コー ド を 
使っ て , 異な る 環境 で も 有効 な 異な る コマ ンド セッ ト を デコ ー ド する こと が 
で きま す . この 場合 , 通常 の コマ ンド お よび メモ リ ・ チ ェ ン ジ ・ コ マン ド を デ 
コー ド す る た め に , SEARCH を 使用 し ます . 第 2 に , テー ブル に 新しい 項目 を 
入れ , その 仕事 を 行う サブルーチン を 用 意 す る だ け で , 新しい コマ ンド を 人 簡単 
に 追加 する こと が で きま す . 

ルー チン SEARCH に 対し て , 文字 が レジ スタ D0( ル ー チ ン LOCASE に よっ 
て 小文字 に 変換 され て いる ) で 渡さ れ ま す . この 文字 と 一 致す る か どう か , テー 
プル 内 の 各 項 目 が 調べ られ ます . も し あれ ば , 関連 する ルー チン が 呼び 出さ れ 
ます . テー ブル の 終わ り に ある 0 以外 の フラ グ ・ バ イト が 検出 され た 場合 、 デ 
フォ ルト ・ ル ー チ ン が 常に 呼び 出さ れ ま す . 

SEARCH ルー チン は , いずれ の レジ スタ も 破壊 し ませ ん . レジ スタ の 保存 の 
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た め , ス タッ ク を 作業 領域 と し て 使用 し ます . まず , 2 番目 の スタ ッ ク ・ フ レー 
ム ・ ス ロッ ト か ら 読 み だ す こと に よっ て , D0 の 元 の 値 が 復元 され ます . その 後 
この スロ ッ ト は , 呼び 出さ れる べき サブ プル ー チ ン の アド レス に よっ て 更新 され 
ます . そし て , レジ スタ A0 は 復元 され , スタ ッ ク ・ ポ イン タ は 必要 な エン トリ 

ポイ ント お よび SEARCH の 呼出 し 元 を 示す 戻り 番地 を 指す よう に 下げ られ ます . 
最後 の RTS 命令 は この 値 を スタ ッ ク か ら 取 り , 必要 な サブルーチン に ジャ ンプ 
し ます . この サ ア ルーチン が RTS を 実行 する と, SEARCH の 呼出 し 元 へ 戻り ま 


ず 。 


SEARCH MOVE. エ 
MOVE. エ 
BSR.8 
SRCH1 TST.B 
BNE.S 
CMP.B 
BEO.S 
ADDO. エ 
BRA.S 
SRCH2 ADDO.L 
SRCH3 MOVEA.W 


ADDA.L 
MOVE. エ 
MOVE.L 


MOVE.L 
RTS 


決 の 小さき い ル ー チ ン (! 


加算 し ます . 
LOCASE CMPT.B 
BCS.S 
* 
CMPT.B 
BHT.S 
ADDT.B 
Loc1 RTS 


D0,-(SP) 
A0,-(SP) 
LOCASE 
(A0)+ 
SRCH2 
(Aa0) +,D0 
SRCH3 
#2,A0 
SRCH1 
#1,A0 
(A0) ,A0 


(Sp) ,A0 
4(SP) ,D0 
A0,4(SP) 


(SP)+,A0 


save register DO 

and register AO 

Convert to 1ower case 
Check iE end and skip byte 
Non zero ~- end of table 
Compare char and skip byte 
Found it! 

Skip routine offset 

And try again 

Skip unused character byte 
Offset of routine from 
table base 

Add in saved tab1e base 
Restore register DO 

And replace with routine 
address 

Restore register AO 

Pickup routine address and 
jump to it 


は , レ ジス タ D0 の 中 の 文字 を 必要 に 応 上 て 小文字 に 変換 
し ます . 変換 を 必要 と する 文字 を 確定 し た ら , 小文字 と 大 文字 の 差 を 表す 値 を 


まき!A',DO 
LO0C1 


# ま 2!,D0 
LOC1 
まき!a!ー!AV DO 


Check if alphabetic char 
No need to convert un1ess 
it is 

Check again 

Sti1] no need 

Convert char to 1ower case 
And return 


一 202 一 


8.4 初期 設定 と コマ ンド 


8.4 初期 設定 と コマ ンド 





決 の コー ド ・ セ クシ ョ ン は , モニ タ の 初期 設定 セク ショ ン で , ラベ ル START 
が プロ グラ ム 全 体 の エン トリ ・ ポ イン ト で す . この アド レス は リセ ッ ト ・ ベ ペク 
タ に 入れ て ある の で 。 マ シン 源 が 投入 され た 場合 や リセ ッ ト 時 に は , この 
プロ グラ ム が 呼び 出さ れ ま す 

割込み 処理 手続 き は , まだ 定義 8 され て お ら ず , 割込み が 発生 する と 面倒 な の 
で , 最初 の 動作 は 、 割込み を オフ に する こと で す , 決 に , RESET 命令 を 指定 し 
て , この エン ト リ ・ ポ イン ト に 単純 に ジャ ンプ が 行わ れ た 場合 に , 外部 リセ ッ 
ト を シミ ュ レ ー ト で きる よう に し ます . 次 に , 68000 の リセ ッ ト に 影響 を 受け な 
い ACIA を リセ ッ ト し ます . 





START MOVE.W #TNTSOFF,SR Tnterruptg ofFf,/ 
し BUDerViBor mode 


RESET Tssue RESET command 
MOVEA.L ACTA,A3 Point to ACIA 
MOVE.B #$03,(A3) Reset ACIA 


決 の ステ ッ プ は , 割込み 処理 手続 き を RAM 内 の 定義 きれ た スロ ッ ト に コピ 
ー す る こと で す . プロ グラ ム が 0 番地 か ら ロ ー ド され た 場合 、 それ は と も か く 
正しい 位置 に ある こと に な り ま す が , プロ グラ ム を 自分 自身 の 先頭 に コピ ー し 
て 戻し て も , 何 も 支 障 は あり ませ ん . た だ し これ は , プロ グラ ム が ROM に 書 
き 込 まれ て お り , か つ ROM に 対す る 書込み 動作 で バス エラ ー を 生じ し る よう に 
ハー ドウ ェ ア が 設定 され て いな い 限 り に お いて で す , ほとん どの ハー ドウ ェ ア 
の 構成 で は 、 この よう な 場合 は あり ませ ん 

きら に 位置 の 独立 性 を 保つ た め に , テー ブル に 記憶 され て いる 値 は 、 実際 の 
アド レス で は な く , プロ グラ ム の 基底 か ら の オフ セッ ト と な っ て いま す . 前 に 
も 述べ た と お り ,、 プロ グラ ム が 0 番地 か ら ロ ー ド され て いる 場合 は 、 これ は 正 
し い 値 で す が ,。 そう で な い 場 合 は 、 プロ グラ ム の 基底 アド レス を 個々 の オフ セ 
ッ ト に 加算 し て , 正しい アド レス を 算出 し ます . 
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LEA. エ L TNTVECS, AL Point to interrupt vector 


area 
LEA. エ 1_RESET, A2 Point to deFined hand1ers 
MOVE.L 。 A2,D2 Maintain base pointer 
MOVE.W #TNTSTZE,DO Number of slots 

STO MOVE. エ L  (A2)+,D1 Extract handler 1ocation 
ADD.L D2,D1 Add tab1e base 
MOVE. エ L 。 D1,(A1)+ Insta1] in 1ow RAM 
DBRA D0,STO Loop unti1 complete 


決 の ステ ッ プ は , シス テム ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ を リセ ッ ト ・ ベ クタ に 記憶 
さき され た 値 に 設定 する こと で す . 前 に も 述べ た と お り , 外部 リモ セッ ト に よっ て エ 
ント リ ・ ポ イン ト に 入っ た の で は な 《, ジャ ンプ され た 場合 に の み , これ か 必 
要 で す . この 処理 が 完了 し た ら , 再び 割込み を オン に し て も 安全 で す . 


MOVE.L 1 RESET,SP Tnitial] system stack 
MOVE.W #TNTSON, SR Tnterrupts on again 


これ で ACIA を 初期 設定 し て , ACIA の 割込み 処理 手続 き に よっ て 使用 され 
る リン グ ・ バ ベッ ファ に , ポイ ンタ の 正しい 初期 値 を 設定 する こと が で きま す . 
きら に , モニ タ で 使用 する RAM の 基底 番地 ポイ ンタ と し て , A6 を 設定 し ます 
この 値 は モニ タ の 実行 中 に A6 に 保持 され 続け て いる も の と 見 な され ます 


MOVEA.L RANBASE,A6 Estab1ish RANM address 
regigter 

LEA.L BUFBEG(A6) ,A1 Point to buffFer start 

MOVE.L Al,BUFWR(A6) Tnitia1 bufFfer write 
pointer 

NOVE. Al,BUFRD(A6) Tnitia] buEFer read pointer 

NOVE.L Al,BUFLS(A6) Tnitia] buFfer 1ine start 
pointer 

NOVE.B #$89,(A3) Magic value・ 
Rx interrupts on。 


次 の 段階 は k。 プレ ー ク ・ ポ イン ト と ユー ザー・ レ ジス タ 記 憶 域 を 0 に クリ ア 
する こと で す . カウ ンタ が 一 1 の と き に DBRA が 停止 する の で , スロ ッ ト 数 よ 
り 1 だ け 小 さい 値 を カウ ンタ と し て 使用 し ます . さら に , ユー ザー・ ス タッ ク 
ポイ ンタ の 初期 値 を 設定 し ます 
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8.5 単純 な コマ ンド ・ ル ー チ ン 


LEA.L RDUMPD(A6) ,A1 Point to data save areas 
MOVE.W #RDSIZE-1,DO Size of area to clear 
CE CLR. エ (A1)+ C1ear data area 
DBRA D0,CL Branch unti]1 done 
MOVE.L #DEFSP,RDUMPSP(A6) Set initial1 USP 


次 に 。 ヘッ ダ ・ メ ッ セ ー ジ を 書き 出し ます ,. この た め , まず A0 に , メッ セー 





ジ に 対す る ポイ ンタ を ロー ド し て か ら , WRITES を 呼び 出し ます . 
LEA.L MESS1,A0 Point to header message 
BSR WRITES Write meggage 


これ が 主 実行 ルー プ で 非常 に 簡単 で す 、 まず, WRCH を 呼び 出し , プロ ンプ 
ト を 書き 出し ます . 次 に A0 に , コマ ンド ・ テ ー ブ ル に 対す る ポイ ンタ を ロー ド 
し ます . サ プ ル ー チ ン SEARCH が 次 に 呼び 出 き され, この サ プ ブルー チン が 最終 的 
に , 正しい ルー チン を 呼び 出し ます . その ルー チン か ら 戻 っ た 場合 、 次 の コマ 
ンド を 実行 する た め , 主 ル ー プ の 始め に 戻り ます .、 コマ ンド で エラ ー が 発生 し 
た り ,、 ある い は ユー ザー・ プ ログ ラム へ 入っ た 場合 に は , 例外 処理 セク ショ ン 
か ら 直 接 、 ラ ベル ST1 へ ジャ ンプ し ます . 


ST1 MOVE.B # り #! り DO Write prompt 
BSR WRCH 
ST2 BSR RDCH Get character into DO 
LEA.L COMTAB,A0 Point to command search 
吉 table 
BSR SEARCH Execute required function 
BRA.S ST1 And issue prompt again 


の.5 単純 な コマ ンド ルー チン 





モニ タ の 残り の 部 分 は , コマ ンド 探索 テー ブル を 通じ て 呼び 出さ れる , 多数 
の サ プ ル ー チ ン か ら 構 成 さ れ て いま す . あら ゆる 場合 に お いて , これ ら の ルー 
チン は 、 動作 を 引き 起こ し た 文字 が , D0 に 入っ た 状態 で 開始 され ます , そし て , 
これ ら の ルー チン は , A6(RAM ワー ク ・ エ リア の 基底 に 対す る ポイ ンタ が 入っ 
て いる と 見 な され る ) を 除い て , い ずれ か の レジ スタ を 破 填 する 可能 性 が あり ま 
す . ルー チン は すべ て , ユー ザー・ プ ログ ラム の 実行 に 関係 する も の (G お よび 
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T) を 除い て , 呼出 し 元 へ 戻り ます . ユー ザー・ プ ログ ラム を 実行 し た 場合 、 ト 
ラッ プ (TRAP 5) に よっ て モニ タ へ 戻り ます . 

最初 の ルー チン は デフ ォ ル ト ・ ル ー チ ン で あり 、 未知 の コマ ンド が 入力 され 
た 場合 に 呼び 出さ れ ま す . この ルー チン は 、 単に メッ セー ジ を 表示 し , 打ち わ 込 
まれ た 入力 行 を 終わ り ま で 読み 飛ば す た め , 標準 ルー チン に 入り ます . 


COMERR LEA.L MES82,A0 Point to me88ade 
BSR WRITES Print it 


この 次 の サブ ルー チン は , ほとん どの 他 の コマ ンド ・ サ プ ブルー チン の 終わ り 
に 呼び 出 き され ます . この サブ プルー チン は , 入力 行 の コマ ンド の あと に 続く も の 
を 単に 読み 取り ,、 そし て 無視 し ます . DO0 に は , 入力 か ら 最後 に 読み 取ら れ た 文 
字 が 入っ て いな けれ ば な り ませ ん が , この 場合 は キャ リッ ジ ・ リ ター ン を 入力 
し て 終了 し ます . さら に この ルー チン は ,。 コン ソー ル で 打ち 込ま れ た リタ ー ン 
に 対す る 応答 と し て も , 呼び 出さ れ ま す 」 


SKIPNL CMPT.B #CR,DO Check if dO is CR 
BEO.S SKTPNL1 TE so then exit 
BSR RDCH Otherwise ignore charg 
BRA.S SKIPNL Unti] it is one 
SKIPNL1 RTS And return 


決 の 一 連 の ルー チン は , エラ ー が 検出 きれ た と き に 呼び 出さ れ ま す , 最初 の 
ルー チン は , 数 が 必要 な の に 見 つか ら な い 場 合 に 使用 きれ ます . この ルー チン 
は SKIPNL を 呼び 出す の で , レジ スタ D0 に は 、 行か ら 取 られ た 最後 の 文字 が 入 
っ て いな けれ ば な り ま せん . 


NUMERR LEA.L MES83,A0 Point to me5age 
BSR WRITES Print 1 キ 
BRA.S SKIPNL And gkip 1ine 


次 の ルー チン も は と ん ど 同 じ で , 無効 な メモ リ 変 更 コ マン ド が 検出 され た 場 
合 に 呼び 出さ れ ま す . 
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8.6 レジ スタ の 表示 と 更新 


MEMERR LEA.L MESS4,A0 Point to meBsage 
BSR WRITES Print it 
BRA.S SKIPNL And Skip 1ine 


8.6_ レ ジス タ の 表示 と 更新 





次 の 各 ル ー チ ン は , ユー ザー・ レ ジス タ の 内 容 を 表示 し , 変更 する コマ ンド 
を 取り 扱い ます . 最初 は REGS で , R コマ ンド が 入力 され た あと に 呼び 出さ れ 
ます . これ は 単に 。 すべて の ユー ザー・ レ ジス タ の 内 窒 を 表示 する だ け で す . 
実際 に は 2 つの エン ト リ ・ ポ イン ト が あり ます . REGS は R コマ ンド が 与え ら 
れ た 場合 に 使用 され , REGX は トレ ー ス また は プレ ー ク ・ ポ イン ト 例 外 処理 の 後 
で , レジ スタ を 表示 する 場合 に 使用 され ます . 唯一 の 相違 点 は 、 REGS の エン ト 
リ ・ ポ イン ト で は , 残り の コマ ンド 行 ( も し あれ ば ) が スキ ッ プ され る 点 で す . 

最初 の 数 行 は WRHEX4 と WRHEX2 を それ ぞ れ 使 っ て , ユ ー ザ ー・ プ ログ ラム ・ 
カウ ンタ お よび ステ ー タ ス ・ レ ジス タ を 表示 し ます . レジ スタ A6 は , RAM 作 
業 領域 の 基底 を 参照 する ゐ も の と 見 な され る 点 に 注意 し て くだ さい . 


REGS BSR SKIPNL Skip rest of 1ine 
REGX MOVE.B #!P!/DO Register 1etter into DO 
BSR WRCH Write it out 
MOVE.B #!C!,DO And next 1etter 
BSR WRCH Write that 
BSR BLANK And a space 
MOVE.LL  RDUMPPC(A6) ,D0 Obtain user PC 
BSR WRHEX4 Write it out 
BSR BLANK Space 
MOVE.B #!S!,DO Register 1etter 
BSR WRCH Write out 
MOVE.B #!RP/DO And the next 
BSR WRCH Write that 
BSR BLANK And a aspace 
MOVE.W RDUMPSR(A6) ,DO Obtain user SR 
BSR WRHEX2 Write out 2 bytes 
BSR NEWLINE And a new1ine 


ー207 一 


8 章 モニ タ ・ プ ログ ラム 


次 の 各行 で は 、 デ ー タ ・ レ ジス タ と アド レス ・ レ ジス タ を 表示 し ます . 異な 
る 2 つの タイ プ の 表示 に お ける 類似 性 の た め に 、 REG1 は 、D1 に 文字 D” が 入 
り 、A3 が デー タ ・ レ ジス タ 保 存 領域 の 先頭 を 指し た 状態 で 1 回 呼び 出さ きれ る 
サブ ルー チン で す , REG1 が 戻っ た と き に は , A3 は 、 ア ドレ ス ・ レ ジス タ 保 存 領 
域 の 先頭 を 指し た 状態 で す . レジ スタ の 文 ^A” に 更新 され , REG1 は , サ 
プル ー チ ン と し て 呼び 出さ れる 形 で な く , 単 に 飛び 込む 形 で 再び 使用 きれ ます , 








LEA.L RDUMPD(A6) ,A3 Point to data regigterBs 


MOVE.B #VD',D1 Register 1etter into D1 
BSR.S REG1 Digsplay register set 
MOVE.B #!AV/D1 Register 1etter 


* .。 and drop through 


REG1 セ クシ ョ ン の コー ド で は ,A3 に よっ て 示さ れる メモ リ 番 地 に 保存 きれ て 
いる 8 個 の ユー ザー・ レ ジス タ の 値 を 表示 し ます . D1 に 入っ て いる 文字 を 使っ 
て レジ スタ を 識別 し ます . レジ スタ 番号 を 書き 出す た め に WRHEX0 を , その 値 
を 書き だ す た め に WRHEX4 を 呼び 出し ます .1 行 の 中 に 適度 な スペ ー ス を 置い 
て 4 個 の レジ スタ を 書き だ せる よう に する た め , 必要 に 応じ て サ プ ブルー チン BLANK 
お よび NEWLINE が 呼び 出さ れ ま す . アド レス ・ レ ジス タ A3 は 、 レジスタ 値 が 
表示 され る と , レジ スタ 保存 領域 を 指し つつ イン クリ メン ト さ れ ま す . し た が 
っ て , タス ク の 完了 時 に は , 領域 の 終わ り の 直後 の 位置 を 指し た 状態 に な り ま 
9 





REG1 MOVEQ #0,D2 D2 is register number 
REG2 MOVE.B D1,D0 Extract register 1etter 
BSR WRCH Write regigster 1etter 
MOVE.B D2,D0 Register number 
BSR WRHEX0 Write nibble of that 
BSR BLANK Write out space 
ADDO.B #1,D2 Update register number 
MOVE.L (A3)+,D0 Extract regigter Value 
BSR WRHEX4 Write it out 
CMP.B #8,D2 A11 done yet? 
BEOQ.S REG3 A1] over 
BSR BLANK Print another space 
CMP.B #4,D2 Register 4 next? 
BNE.S REG2 No, so Print once more 
BSR NEwLINE New1ine before regigter 4 
BRA.S REG2 And print next 1ine 
REG3 BRA NEWLINE Fina] new1ine and exit 
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特定 の ユー ザー・ レ ジス タ の 値 を 変更 また は 確認 する た め , 4 つの コマ ンド が 
用 意 き され て いま す .A お よび D コマ ンド の あと に は レジ スタ 番号 を 指定 し ます . 
レジ スタ 名 の あと に 何 も 値 を 指定 し な い 場 合 は 、 単に 値 が 表示 され ます . 指定 
し た 場合 は 、 その 16 進 数 値 が 読み 込ま れ , 該当 の レジ スタ が この 新しい 値 に セ 
ッ ト さ れ ま す . 

D お よび A コマ ンド に 対す る ルー チン は , レ ジス タ A3 が デー タ ま た は アド レ 
ス ・ レ ジス タ 保 存 領域 の 先頭 を 指す よう 設定 され る と , 共通 の コー ド を 使用 す 
る よう に な り ま す . 


SETD LEA.L RDUMPD(A6) ,A3 Set A3 to data reg 8tore 


BRA.S SETR Jump to common Code 


* Address reqister 
* 


SETA LEA.L RDUMPA(A6) ,A3 Set A3 to addr reg store 


この 共通 の コー ド ・ セ クシ ョ ン で は , まず D また は A の あと に 指定 され た レ 
ジス タ 番 号 を 読み 込み ます , READHEX を 呼び 出し 、 戻 され た 値 が 有効 で ある 
か どう か を チェ ッ ク し ます . 有効 で な い 場合 、 あ ら ゆ る レジ スタ 更新 コマ ンド 
に 対す る 共通 の エラ ー・ エ グ ジ ッ ト で ある SETRE へ ジャ ンプ し ます . この 値 が 
正しい 場合 , 4 倍 さ れ て レジ スタ 記憶 域 に 対す る パイ ト ・ オ フ セ ッ ト が 計算 され 


ます . 
SETR BSR READHEX 
BNE.S SETRE Register number expected 
TST.L  D1 Check bounds 
BLT.S BETRE Error 
CMP.L 。 #7,D1 Upper bound 
BGT.S SETRE ErrOF 
NOVE.W D1,D3 Save in D3 
ASL.W  #27D3 Mu1tiply by four 


決 の コー ド は , ユー ザー の プロ グラ ム ・ カ ウン タ を 検査 また は 変更 する P コ 
マン ド に よっ て , や は り 共 有 さ れ ま す . まず , 入力 か ら 読 み 込ま れ た 最後 の 文 
字 が , リタ ー ン で ある か どう か を チェ ッ ク し ます . 文字 は READHEX か ら , レ 
ジス タ D0 に 戻さ れ ま す . あと に 続く 値 が な い 場 合 は , 現在 の 値 が ラベ ル SETR2 
L 
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の ルー チン で 表示 され ます . 

行 が リタ ー ン だ け で 終了 し な い 場 合 は ,READHEX の エン ト リ ・ ポ イン ト READH 
を 使っ て 指定 され た 値 が 読み 込ま れ ま す . これ に よっ て , D0 に どん な 文字 が 入 
っ て いる 場合 で も , 16 進 数 値 を 読む 際 に その 文字 が 考慮 に 入れ られ る こと に な 
リ り ま す . ここ で エラ ー が 検出 され る と , NUMERR に ある 標準 コー ド に ジャ ンプ 
が 行わ れ ま す . エラ ー が 検出 され な い 場 合 は 、 そ の 値 が , 正しい スロ ッ ト ( レ ジ 
スタ 番号 と 、。 データ また は アド レス ・ レ ジス タダ 保存 領域 の いずれ か を 指す ベー 
ス ・ レ ジス タ A3 か ら 計算 され る オフ セッ ト と し て 示さ れる ) に 挿入 され ます . 
最後 に ルー チン は , 行 に 残っ た 不要 の テキ スト を スキ ッ プ する SKIPNL を 経て 
戻り ます . 


SETR1 CMP.B #CR, DO See if any value given 
BEO.S SETR2 No, so print value 
BSR READH Get value, 1ast char in DO 
BNE NUMERR Hex number expected 
MOVE.L  D1,0(A3,D3.W) Tnsert value in correct 

電 81ot 
BRA SKIPNL Skip rest of 1ine & return 


新しい 値 が まっ た く 指 定 さ れ な い 場 合 は , ラベ ル SETR2 に 進み ます . この 場 
合 , レジ スタ 保存 領域 の 中 の 正しい スロ ッ ト か ら 現 在 の 値 が 取り 出さ れ , 表示 
され ます . 


SETR2 MOVE.L 0(A3,D3.W) ,DO Extract register value 
BSR WRHEX4 Print it out 
BRA NEWLINE Finish with NL 


ユー ザー の プロ グラ ム ・ カ ウン タ に 変更 また は 確認 する た め ,P コマ ンド を 使 
用 し た 場合 、 サ プル ー チ ン SETP が 呼び 出さ れ ま す . この プロ グラ ム ・ カ ウン 
タ の 値 は 、G また は T コマ ンド の あと に 値 を 指定 する こと に よっ て も 更新 する 
こと が で きま す . SETP は 単に 、 プ ログ ラム ・ カ ウン タ 保 存 領域 に 対す る ポイ ン 
タ を A3 に ロー ド し , レジ スタ 番号 に 対す る オフ セッ ト を 0 に セッ ト し ます . こ 
れ に よっ て , ラベ ル SETR1 に ある 共有 コー ド に 入っ た と き 、 確 実に 正しい 番地 
が 参照 され る よう に な り ま す . ルー チン へ ジャ ンプ する 前 に , 入力 か ら D0 へ 次 
の 文字 を 読み 込み ます . この 理由 は 前 の 場合 に お いて READHEX が 呼び 出さ れ 


一 210 一 


6.6 レジ スタ の 表示 と 更新 
る と き , 最後 に 読み 込ま れ た 文字 が DO0 に 入る よう セッ ト さ れる た めで す . 


SETP LEA.L RDUMPPC(A6) ,A3 Point to PC store 


CLR.W D3 Offset zero 
BSR RDCH Get next character 
BRA.S SETR1 Jump to shared code 


S コマ ンド は , ユー ザー の ステ ー タ ス ・ レ ジス タ を 表示 また は 変更 する た め に 
使用 きれ ます ,. ステ ー タ ス ・ レ ジス タ は ワー ド ・ サ イズ の オプ ジェ クト な の で , 
関連 する サブルーチン は , 今 ま で に 示し た ルー チン の よう に 同一 の コー ド を 共 
用 する こと は で きま せん . また , ここ で は , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 値 を チェ 
ッ ク し て いま せん . 

も し ユー ザー が トレ ー ス ビット を セッ ト し た 場合 は ,、 その ユー ザー の コー ド 
が トレ ー ス され ます , プロ グラ ム の 開始 時 に は ,、 スー パー バイ ザビ ッ ト が セッ 
ト さ れ て いて は な り ま せん が , この 段階 で は チェ ッ ク は 何 も 行 われ ませ ん . 


SETS BSR RDCH Read next character 
CMP.B  #CR,DO Check if new value given 
BEO.S SETS1 No, print current value 
BSR READH Get value, 1ast char in DO 
BNE NUMERR Error in Value 
MOVE.W  D1,RDUMPSR(A6) Update saved copy of SR 
BRA SKIPNL Return 

SETS1 MOVE.W RDUMPSR(A6) ,DO Extract current Value 
BSR WRHEX2 Print it out 
BRA NEWLINE Print new1ine & return 


レジ スタ 変更 セク ショ ン の 最後 の 部 分 は , 単に 無効 な レジ スタ 番号 が 指定 さ 
れ た と き に メッ セー ジ を 表示 し ます . 


SETRE LEA.L MESS6 ,A0 Message 
BSR WRITES Print it out 
BRA SKIPNL Skip rest of 1]ine & return 
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本 節 で は , ユー ザー・ プ ログ ラム へ 入る た め の T,G お よび C コマ ンド を 実現 
し て いま す . エン トリ ・ ポ イン ト TGO は T コマ ンド 用 に , GO は G コマ ンド 用 
に 使用 さき され ます . エン ト リ ・ ポ イン ト TGO は , 単に 保存 され て いる ユー ザー の 
ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の , トレ ー ス ビッ ト を セッ ト し ます . エン トリ ・ ポ イン 
ト CONT は , C コマ ンド 用 に 使用 きれ, プレ ー ク ・ ポ イン ト か ら ユ ー ザ ー・ プ 
ログ ラム の 実行 を 継続 し ます 

最初 の 段階 は ユー ザー・ プ ログ ラム に 対す る エン トリ ・ ポ イン ト が 与え ら 
れ て いる か どう か を 調べ る こと で す , 値 が まっ た く 与 えら れ て いな い 場 合 は , 
ラベ ル GO1 に ジャ ンプ が 行わ れ ま す . 与え られ て いる 場合 は , DO に 現在 の 文字 
が すでに 入っ て いる の で , READHEX に 対す る エン トリ ・ ポ イン ト READH を 
使っ て , ユー ザー・ プ ログ ラム の エン トリ ・ ポ イン ト が 読み 込ま れ ま す . 正 し 
い フ ォ ー マ ッ ト な ら ば 保存 され て いる ユー ザー・ プ ログ ラム ・ カ ウン タ の 値 が , 
新しい 値 に 更新 され ます 





・ フ ログ ラム の 実行 





* Trace mode requested 


TGO BSET #TBTT,RDUMPSR(A6) Set trace bit in 

Saved SR 

* Normal] mode requested 

GO RDCH Get next character 
CMP.B #CR,D0 Check for simple case 
BEQO.S GO1 Start program running 
BSR READH Read entry point, DO has 

人 1ast character read 
BNE NUMERR Error in number 


MOVE.  D1,RDUMPPC(A6) Update saved PC 


ラベ ル GO1 で ,。 ユー ザー・ プ ログ ラム が 走り 出し ます , この コー ド は , プロ 
グラ ム が トレ ー ス 例外 処理 の た め に 中 断 させ られ , 次 の 命令 が 再び トレ ー ス さ 
れる と き に , 例外 処理 手続 きか ら 入 る みこ と も で きま す . 

最初 の 仕事 は ,、 ユー ザー の ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の コピ ー に お いて , スー パ 
ー バ イザ ビッ ト が セッ ト さ れ て いな いこ と を チェ ッ ク す る こと で す , も し セッ 
ト さ れ て いる 場合 、 プ ログ ラム は 走り ませ ん . 
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8.7 ユー ザー・ ブ ログ ラム の 実行 


GO1 BTST # き SB TT,RDUMPSR(A6) Check supervisor bit 
二 not ge 

BNE.S GOERR Error if so 

CLR.B  BFLG(A6) C1ear breakpoint E1ag 


次 の 段階 は 、 ユーザ ー の コー ド に プレ ー ク ・ ポ イン ト を 挿入 する こと で す . 
プレ ー ク ・ ポ イン ト は , プロ グラ ム が 走り 出す 直前 に 挿入 きれ る の で , ユー ザ 
ーー が 自分 の コー ド を 確認 する 場合 、 コ ー ド に は 変化 あり ませ ん . プレ ー ク ・ ポ 
イン ト が 入る アド レス は , テー ブル BRKP に 収容 され て いま す . この テー ブル 
に は , 1 項目 あたり 6 バイト が 入っ て いま す . 最初 の 4 バイ ト に は , プレ ー ク ・ 
ポイ ント の アド レス が 入っ て お り ,、 この プレ ー ク ・ ポ イン ト が 使用 きれ な い 場 
合 は 、0 が 入り ます . 最後 の 2 バイ ト に は , 2 バイ ト 命 令 TRAP 抽 4 に よっ て 置 
き 換え られ る 、 元 の コー ド が 入り ます . プレ ー ク ・ ポ イン ト の アド レス が 0 で 
ある 場合 は , それ を 検知 し た い の で アド レス を D1 に ロー ド し ます (MOVEA は コ 
ン デ ィ シ ョ ン ・ コ ー ド を 変化 させ ませ ん ). この 値 を あと で アド レス と し て 使用 
し た い の で , A2 を 0 に クリ ア し ます . すなわち , 0(A2,D1.L) と いう 文 に より , 
ユー ザー は D1 を 実質 的 に は アド レス ・ レ ジス タ と し て 使用 で きる こと に な り ま 
お 。 

プレ ー ク ・ ポ イン ト を 置い た メモ リ 番 地 に 常駐 する コー ド を , 実際 に 実行 す 
る こと に 関し て は , も っ と 視 雑 な 問題 が あり ます . プレ ー ク ・ ポ イン ト に 到達 
し た ら , 2.3 の 命令 に つい て トレ ー ス する こと が 非常 に 一 般 的 で す . この 場合 
プレ ー ク ・ ポ イン ト ・ ト ラッ プ を 挿入 する の で は な く , 実際 に その 命令 を 実行 
する こと が 望ま し いと 言え ます . この 理由 か ら , プレ ー ク ・ ポ イン ト が , ユー 
ザー の プロ グラ ム ・ カ ウン タ に よっ て 指定 され る アド レス と 一 致す る か どう か 
も チェ ッ ク し ます . この よう な 場合 , この 時 点 で は プレ ー ク ・ ポ イン ト を 挿入 
し ませ ん . 実際 に は 命令 の コピ ー を 使っ て これ を 実現 し ます . と いう の は , 例 
外 処 理 手続 き で すべ て の プレ ー ク ・ ポ イン ト を 取り 除く 時 点 で 新た な 例外 的 
状況 を 引き 起こ すこ と な く 〈, 正しい コー ド に 戻し て や れる か ら で す . 

プレ ー ク ・ ポ イン ト の と ころ か ら 継 続 す る た め に は , 特殊 な コマ ンド C を 使 
用 し な けれ ば な り ま せん . これ は , プレ ー ク ・ ポ イン ト が , 現在 の プロ グラ ム ・ 
カウ ンタ ・ ア ドレ ス に は セッ ト さ れ な いと いう 事実 を 利用 し て いま す , まず , 
トレ ー ス ビット を セッ ト し , 次 に ラベ ル CGO に ジャ ンプ し ます . し た が っ て , 
プレ ー ク ・ ポ イン ト ・ ア ドレ ス に ある 命令 を 実行 し 。 ト レース 例外 処理 の た め 
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8 章 モニ ツタ ・ ブ ログ ラム 


に , 再び モニ タ に 入り ます . BFLG と いう 特殊 な フラ グ (C コマ ンド を 与え た 時 
点 で 0 以外 の 値 に セッ ト さ れる ) を セッ ト し ます . 例外 処 理 手続 き は この フラ グ 
を チェ ッ ク し , も し これ が 0 で な けれ ば , 単に 標準 G ルー チン を 使っ て プロ グ 
ラム を 再開 し ます . これ に よっ て , プレ ー ク ・ ポ イント は 確実 に 正しい 位置 に 
置き 換え られ , 必要 な ら ば 再 実行 する こと が で きま す . すでに フラ グ BFLG を 
0 に セッ ト し て いる の で ,T また は G が 指定 され て いれ ば , この 特殊 な 処理 は 行 
われ ませ ん . 


CeO MOVEA. RDUMPPC(A6) ,A4 Extract user PC 
LEA.L BRKP(A6),A1 Point to breakpoint space 
MOVEO #9,D0 Counter 
SUBA. エ LA2,A2 Zero A2 
GO2 MOVE.L (A1)+,D1 Breakpoint address 
BEO.S GO3 Zero address so no 
* breakpoint 
MOVE.W 0(A2,D1.L) ,(A1) Save origina1 
instruction 
CMPA.L D1,A4 Check if breakpoint at 
生 user PC 
BEO.S GO3 Do not insert breakpoint 
に ifE so 
MOVE.W #BRKTRP,0(A2,D1.L) Replace with 
3 breakpoint trap 
GO3 ADDO-L #2,AL Tncrement Al 
DBRA D0,GO2 mry next breakpoint 


これ で ユー ザー・ プ ログ ラム を 走ら せる 準備 が 整い まし た . ユー ザー・ ス タ 
ッ ク ・ ポ イン タ の 保存 され た コピ ー を レジ スタ A0 に , 次 に ユー ザー・ ス タッ ク ・ 
ポイ ンタ USP に 取り 込み ます . この 処理 が 必要 な 理由 は , USP に 移動 で きる の 
は アド レス ・ レ ジス タ だ け だ か ら で す . 

次 の 段階 は ユー ザー・ プ ログ ラム ・ カ ウン タ お よび ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 
を 取り 出し . それ ら を シス テム ・ ス タッ ク に 保存 し て , 後 の RTE 命令 で 使用 で 
きる よう に する こと で す . 次 に MOVEM を 使っ て 、 す べ て の ユー ザー・ レ ジス 
タ を 保存 領 城 か ら 再 ロー ド し , 次 に RTE を 実行 し て ステ ー タ ス ・ レ ジス タ お よ 
び プ ログ ラム ・ カ ウン タ を 再 設定 し ます . ステ ー タ ス ・ レ ジス タ は , スー パー 
バイ ザビ ッ ト を クリ ア し て ある の で , ユー ザー・ プ ログ ラム の 実行 は 、 ユ ー ザ 
ー モ ー ド で 行わ れ ま す . プア ログ ラム が モニ タ へ 制御 を 戻す の は , 例外 処理 が 発 
生 し た 場合 だ け で あり , ユー ザー・ プ ログ ラム が 終了 し た こと を 示す 方 法 と し 
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8.7 ユー ザー・ プ ログ ラム の 実行 


て , TRAP 5 を 確保 し て あり ます . 


MOVE.L  RDUMPSP(A6) ,A0 Extract user stack 
円 pointer 
MOVE.L A0,USP And set it up 
MOVE.L  RDUMPPC(A6) ,-(SP) Stack user PC 
MOVE.W  RDUMPSR(A6) ,-(SP) Stack user SR 
MOVEM. TL RDUMPD(A6) ,D0-D7/A0-A6 Set up uSer'g 
本 registerg 
RTE Ho1d tight 


C コマ ンド は , プレ ー ク ・ ポ イン ト の 後 で 継続 する た め に 使用 し ます , スー パ 
ー バ イザ ビッ ト が セッ ト さ れ て いる の か どう か に つい て の 標準 テス ト を 行い 
トレ ー ス ピッ ト を オン に し , コー ド は ラベ ル CGO に 分 岐 し て 、 ユ ー ザ ー・ プ ロ 
グラ ム を 開始 し ます . ユー ザー・ プ ログ ラム ・ カ ウン タ は プレ ー ク ・ ポ イン ト ・ 
アド レス と 等 し い の で , この 時 点 で は , 特定 の プレ ー ク ・ ポ イン ト は 挿入 きれ 
ませ ん . また , 条件 TRUE の Scc 命令 を 使っ て 、 フ ラグ BFLG を 0 以外 の 値 に 
セッ ト し ます . これ は , 例外 処理 手続 き に お いて , 適切 な トレ ー ス 例外 処理 と 。 
プレ ー ク ・ ポ イン ト の 置か れ て いた コー ド の 実行 後に 発生 し た トレ ー ス 例外 処 
理 と を , 区 別 す る た め に 使用 きれ ます . 後者 の 場合 単に プレ ー ク ・ ポ イン ト 
を コー ド で 置き 換え て 実行 を 続け ます . これ まで に 示し た 手法 に より , ユー ザ 
ー か ら 見 える プレ ー ク ・ ポ イン ト が , 常に 正しく 働く こと が 保証 され ます . 





CONT BSR SKTPNL Tgnore any input 
BTSF #SBTT, RDUMPSR(A6) Check not supervisor 
に bit 
BNE.S GOERR Error if so 
BTST #TB TT, RDUMPSR(A6) Set trace bi 
ST BFLG(A6) Set marker Fl]ag to SFF 
BRA.S Ceo Enter user program 


最後 に , 保存 き れ た ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 内 で スー パー バイ ザビ ッ ト が セッ 
ト さ れ て いれ ば , GOERR に 分 岐 が 行わ れ ま す . ここ で は 適切 な エラ ー・ メ ッ セ 
ー ジ を 表示 し , コマ ンド 待ち に 入り ます . 


GOERR LEA.L MESS7,A0 Load Ptr to message 
BSR WRITES Write it out 
BRA SKIPNL Skip 1ine & return 
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8 凍 モニ ツタ ・ プ ログ ラム 


8.8 モリ の 確認 更新 ルー チン 





次 の 一 連 の ルー チン は , メモ リ を 調べ 変更 する た め に 使用 し ます . M と いう 
文字 を 打ち 込ん を で この コー ド に 入り ます . その と き に 指定 し た 番地 が "オー プ 
ン ” され , そこ に 記憶 され て いる 値 が 表示 され ます . 

次 に , 後続 する メモ リ 変 更 コマ ンド が 読み 込ま れ 、 そ れ に よっ て オー プン き 
れ た 番地 の 値 が 変更 きれ た り , 他 の 番地 が オー プン され た り 、 あるいは 通常 の 
コマ ンド モー ド に 戻っ た り し ます . 

メモ リ 番 地 は 、 バ イト 、 ワ ー ド また は ロン グ の オプ ジェ クト と し て オー プン 
する こと が で きま す 。. 

初期 的 に は , 番地 は バイ ト と し て オー プン され ます . オプ ジェ クト の サイ ズ 
は レジ スタ D2 に 入り ます . 番地 が バイ ト と し て オー プン され る 場合 は D2 に は 
1 が 入り , ワー ド の 場合 は 2、 ロ ング の 場合 は 4 が それ ぞ れ 入 り ま す . 

現在 の メモ リ 番 地 は レジ スタ A3 に 保持 し ます . サ プル ー チ ン の 最初 の 部 分 で 
は , この 番地 を 取り 。 その アド レス を 表示 し ます . 


MEM BSR READHEX Read 1ocation 
BNE NUMERR Error in number 
MOVEA.L D1,A3 Move address into A3 
MOVEO  #1,D2 Set up as byte value 
initia11y 
MEM1 MOVE.L 23,D0 Move 1ocation into DO 
BSR WRHEX4 And write it out 
BSR BLANK Write a space 


次 の 段階 で は D2 に 入っ て いる サイ ズ 指 定 を 調べ て , バイ ト , ワー ド ま た は ロ 
ング 値 を 表示 し ます . この 処理 に は 適切 な サイ ズ の 値 を 取り 出し , WRHEX1., 
WRHEX2,、 また は WRHEX4 を 使っ て , それ を 表示 する 処理 が 含ま れ ま す . 
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8.8 メモ リ の 確認 ・ 更 新 ルー チン 


CMP.B 。 #27D2 Check size required 
BLT.S MEMB く 2 .. byte 
BEO.S MEMW = 2 ・. word 
MOVE.L (23),D0 Extract 1ong data 
BSR WRHEX4 Write out inEormation 
BRA.S MEMO 

MEMW MOVE.W (A3),DO Extract word data 
BSR WRHEX2 And write out 
BRA.S MEMO 

MEMB MOVE.B (A3),DO Extract byte 
BSR WRHEX1 And write out 

MEMO MOVE.B #!2!.DO Ouestion mark 
BSR WRCH Write that out 

決 の 段階 は 新しい 値 を 読み 込む こと で す . エラ ー が 発生 し た ら , 単純 に エラ 





ー・ メ ッ セ ー ジ を 表示 する だ け で は な く , 有効 な メモ リ 変 更 コ マン ド が 与え ら 
れ た か どう か を 調べ ます . 
この と き D0 に は 読み 込ま れ た 最後 の 文字 が 入り ます . 


BSR READHEX Attempt to read new Value 

BNE.S MEM2 TE not a number try other 
command 

BSR SKITPNL Skip rest of 1ine 


有効 な 数 が 与え られ た 場合 は ,、 メモ リ 番 地 を 更新 し な けれ ば な り ま せん . こ 
の 処理 を 終え た ら , 同じ メモ リ 番 地 を 再び 読む 必要 は あり ませ ん . と いう の は 。 
ACIA な どの ,1/O0 チッ プ 内 の レジ スタ で ある メモ リ 番 地 に 値 を 入れ よう と する 
場合 に , 問題 生じ し がち だ か ら で す . 

NMEM と いう , 決 の メモ リ 番 地 に 移動 する サブ ルーチン が あり ます が , これ 
を 呼び 出さ な けれ ば な り ま せん . それ に は この ルー チン に BSR で 分 岐 し て , 決 
に 3 つの 異な る ケー ス で MEM1 に 分 岐 す る の で は な 〈 く , まず , MEM1 の アド レ 
ス を PEA 命令 で スタ ッ ク に 置き ます . 次 に ルー チン NMEM に 分 岐 し , NMEM 
の 最後 で RTS が 実行 され る と MEM1 に 戻り ます . 
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PEA.L MEM1 Push MEM1 so we wil11 
* return to 1 
CMP.B  #27D2 Check size again 
BLT.S MEMBW Byte 
BEO.S MEMWW Word 
MOVE.L D1,(A3) Update 1ong value 
BRA.S NMEM Disp1ay next value 
* return to MEN1 
MEMWW MOVE.W D1,(23) Update word value 
BRA.S NMEM Display next value。 
* return to MEM1 
MEMBW MOVE.B D1,(23) Update byte value 
BRA.S NMEM And disp1ay next and 
* return to MEM1 


無効 な 数 が 読み 込ま れ た 場合 , 連 反 し た 文字 は , DO に 入っ て いま す . 同じ ル 
ー チ ン SEARCH を 使っ て , 取る べき 正しい 動作 を 識別 し ます . この と き 渡 きれ 
る の は , テー ブル MEMTAB へ の ポイ ンタ で す . これ は , 主 実行 ルー プ で 使用 さき 
れ た COMTAB と 同じ 形式 で す が , メモ リ 変 更 コ マン ド に 対す る アド レス ・ オ フ 
セッ ト と 文字 が 入っ て いま す . メモ リ 変 更 す プ コ マン ド か ら 戻 っ た 時 点 で は , 
まだ メモ リ 変 更 コ マン ド の 環境 に 入っ た まま で いま す . 例外 は , エグ ジッ ト ・ 
コマ ンド (.) が 与え られ た 場合 で 、 も し そう な ら ば M コマ ンド は 終了 し ます . 
さき さらに, いずれ か の メモ リ ・ コ マン ド が 終了 し た 後 で , SKIPNL へ の 呼び 出し を 
通じ し て, 入力 行 の 残り の 部 分 を 読み 飛ば し ます . 


MEM2 CMPT.B #"、!,DO Check for end command 
BEO.S MEM3 Exit iE so 
LEA.L MEMTAB,A0 Get memory change response 
人 table 
BSR SEARCH Ca11 suitable routine 
BSR SKTPNL Skip rest of 1ine 
BRA.S MEM1 Display again 
MEM3 BRA SKTPNL Skip rest of 1ine g return 


以下 の 各 ル ー チ ン は , テー ブル MEMTAB を 通じ て 呼び 出さ れ , 各種 の メモ リ ・ 
コマ ンド を 実現 し て いま す . 最初 の ルー チン は 単に 次 の メモ リ 番 地 へ 移動 し , 
リタ ー ン が 打ち 込ま れ た と き に 呼び 出さ れ ま す . また , 番地 を 更新 し た 後に も 
呼び 出さ れ ま す . アド レス の サイ ズ は D2 で , 着目 し て いる 番地 は A3 に 入っ て 
いま す . 
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8.8 メモ リ の 人 確認 ・ 更 新 ルー チン 


NMEM ADDA.L 。 D2,A3 Onto next 1ocation 
RT 


これ も 非常 に 類似 し て お り 、 前 の 番地 へ 移動 し ます . 


PMEM S0BA.L D2,23 Back to previous 1ocation 
RTS 
次 の 各 ル ー チ ン は アク セス され る メモ リ の サイ ズ を 変更 し ます , バイ ト ・ サ 
イズ の 値 の 場合 , 単に D2 に 入っ て いる サイ ズ を 変更 する こと を 意味 し ます . 


SETB MOVEO #1D2 Opdate D2 
RTS 
番地 が ワー ド ま た は ロン グ 値 と し て オー プン され る 場合 、 ア ドレ ス は , 偶数 
で な けれ ば な り ま せん . この チェ ッ ク を 行う た め に , サ プ ブルー チン CHKEVEN 
が 呼び 出さ れ ま す 、 こ の サ プ ル ー チ ン は , チェ ッ ク が 成功 し た 場合 に の み 戻り 
ます . それ 以外 の 場合 は 、 SETW また は SETL を 呼び 出し た ルー チン に ジャ ン 


プ し て 戻り ます . 

* Set to word Value・ 

SETW BSR.S CHKEVEN Check even, error if not 
MOVEQ #2,D2 Update D2 
RTS 

* Set to 1ondg Value. 

SETL BSR.S CHKEVEN Check if even 
MOVEO #4,D2 Update D2 
RTS 


この ルー チン は , A3 に 偶数 アド レス が 入っ て いる か どう か を チェ ッ ク し ます . 

この チェ ッ ク が 失敗 する と, 通常 の 戻り 番地 は 無視 され , その ルー チン を 呼び 
出し た , 呼 び 出し 元 の ルー チン へ 戻り ます . こ の 場合 , その ルー チン は 常に MEM 
bs 員 
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CHKEVEN MOVE.L A3,DO 
BTSFT #0,D0 
BEO.S CHK1 
LEA.L MESS5 , A0 
BSR WRITES 
LEA.L 4(SP) ,SP 

CHK1 RTS 

由 


Place 23 in DO 

Check bottom bit 

Zero so Value 1s even 
point to message 

Print 1 モ 

Tgnore this return address 
Return Or error return to 
MEM 


8.9 フレ ー ク ポイ ント 





決 の ルー チン は , プレ ー ク ・ ポ イン ト の セッ ト 


クリ ア お よび 表示 を 取り 扱 


いま す . すでに GO ルー チン の と ころ で , プレ ー ク ・ ポ イン ト の テー ブル が 管理 
され て いる こと を 説明 し まし た . 各 プ レー ク ・ ポ イン ト に つい て アド レス と ,。 
オペ コー ド ( プ レー ク ・ ポ イン ト が 挿入 され る 際 , 置き 換え られ る ) の た め に , 


6 バイ ト が 使用 きれ て いま す . 


この セク ショ ン で は , プレ ー ク ・ ポ イン ト ・ ア ドレ ス の 処理 だ け を 行い ます . 
B コマ ンド は 単独 で , 現在 の プレ ー ク ・ ポ イン ト を 表示 し ます . 未 使用 の プレ ー 
ク ・ ポ イン ト は , アド レス が 0 に セッ ト さ れ て いま す . その た め 、 ア ドレ ス が 
チェ ッ ク さ れ , プレ ー ク ・ ポ イン ト が セッ ト さ れ て いれ ば , プレ ー ク ・ ポ イン 


ト 番 号 と アド レス が 表示 され ます . 


BRKP(A6) ,Al Point to breakpoint table 


Read next character 
Check Eor simple B command 
No, more complex 


Counter 

Check if set 

No, not set 

Breakpoint number into DO 
Print breakpoint number 
Print space 

Extract breakpoint 1ocation 
Print address 

Print new1ine 

Tncrement pointer 
Tncrement ofFfset 

Check if done 

Loop unti1 done 


BRK LEA 
BSR RDCH 
CMP.B  #CR,DO 
BNE.S BRK1 

* Display current breakpoints 
MOVEO  #07D1 

BRKO "ST.L (A1) 
BEO.5 BRKO1 
MOVE.B D1,DO 
BSR WRHEX0 
BSR BLANK 
MOVE.L (A1),D0 
BSR WRHEX4 
BSR NEWLTNE 

BRKO1 AppO.L #6,A1 
ADDO.B #1,D1 
CMP.B  #9,D1 
BLE.S BRKO 
RS 


Return 
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8.9 ブレー ク ・ ポ イン ト 


この 場合 、B コマ ンド の 後に 、 プ レー ク ・ ポ イン ト 番 号 が ある も の と 見 な され 
ます . 前 に RDCH を 呼び 出し て いる の で , レジ スタ D0 に は , この 後 の 文字 が 入 


り ま す . その た め , READHEX に 対す る READH エン トリ 
プレ ー ク ・ ボ イント 番号 を 得 ます . 


BRK1 BSR READH 
円 
BNE.S BRKE 
TST. エ D1 
BLT.S BRKE 
CMP.L #9,D1 
BGT.S BRKE 


・ ポ イン ト を 使っ て 


Read hex number, character 
in DO 

Error in that 

Check within bounds 

Too sma11 

Check other bound 

Too bg 


プレ ー ク ・ ポ イン ト 番 号 が 正しい こと を 確認 で きた ら , 正しい オフ セッ ト を 
求め な けれ ば な り ま せん. 1 項目 に つき 6 バイ ト を 使っ て いる の で , オフ モット 
を 求め る た め に , MULS 命令 を 使用 し ます . 幸い な こと に , 許さ れる プレ ー ク ・ 
ポイ ント は 10 個 だ け な の で , MULS の 引数 の サイ ズ に 関す る 制約 (1 ワー ド に 収 
ま ら な けれ ば な ら な い ) は , この 場合 影響 あり ませ ん . 次 に , プレ ー ク ・ ポ イン 
ト 番号 の 後に , 何 か の 値 が 与え られ て いな いか 調べ ます , 何 も 与 えら れ て いな 
い 場合 , プレ ー ク ・ ポ イン ト を クリ ア し , 与え られ て いる 場合 は 新しい プレ 


ー ク ・ ポ イン ト を セッ ト し ます 


MULS #6,D1 
ADDA.L D1,A1 
CMP.B #CR, DO 
BNE.S BRK2 


OEfset in table 
Point to slot 
Any pogition given? 


この 場合 A1 に よっ て 示さ れ て いる プレ ー ク ・ ポ イン ト を クリ ア し ます . 


CLR.L 
RTS 


(A1) 


この 段階 で は , 指定 され た 値 を 読み 込み 。 プレ ー ク 


更新 し な けれ ば な り ま せん . 


BRK2 BSR READH 
BNE NUMERR 
MOVE.L  D1,(A1) 
BRA SKIPNL 


Clear breakpoint 
And return 


・ ポ イン ト ・ テ ー プ ブル を 


Get position of breakpoint 
Error in that 

Place address in s1ot 
Skip rest and return 
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残る 作業 は 、 プレ ー ク ・ ポ イン ト 番 号 が 無効 で ある 場合 に 、 メ ッ セ ー ジ を 表 
示す る こと で す . 


BRKE LEA. エ MESS8,A0 Point to me5sage 
BSR WRITES Write meg5age 
BRA SKIPNL Skip 1ine & return 


g.10 例 小 処理 手続 き 





この コー ド ・ セ クシ ョ ン で は 。 発生 の 可能 性 が ある 例外 処理 、 割 込み 、 トラ 
ッ プ を 処理 し ます . 標準 的 な 動作 は , 必要 に 応じ し て ユー ザー・ レ ジス タ を 保存 
し た あと 適切 な メッ セー ジ を 表示 する こと で す . 

以下 の 各 ラ ベル は , 初期 設定 コー ド に よっ て 正しい 例外 処理 ベク タ に 組み 込 
まれ て いる アド レス を 定義 する も の で す . 各 ラ ベル の 箇所 で , ショ ー ト 型式 の 
の BSR 命 令 に よっ て , 起こ り 得 る 2 つの 異な る タイ プ の 例外 処理 を 扱う コー ド へ 
進み ます . BSR を 使用 に て いる の で 、 ど の 例外 処理 が 発生 し た か を 判定 する た 
め の イ ン デ ックス と し て , スタ ッ ク に 保存 され て いる 戻り 番地 を 使用 する こと 
が で きま す . 


* Exceptiong 


B_EXCPT BSR.S EXCP1 BuS errOor 

A_EXCPT BSR.8 EXCP1 Addres8 error 
T_EXCPT BSR.S EXCP2 T11ega1 instruction 
D_EXCPT BSR.S EXCP2 Divide by zero 
C_EXCPT BSR。S EXCP2 CHK 

0_EXCPT BSR.S EXCP2 TRAEV 

P_EXCPT BSR.S EXCP2 Erivi1ege 

T_EXCPT BSR.S EXCP2 Trace 

X_EXCPT BSR.S EXCP2 1010 

Y_EXCPT BSR.S EXCP2 1111 

S_EXCPT BSR.S EXCP2 Spurious interrupt 
* Tnterrupts 

TINT BSR.S EXCP2 Unexpected interrupt 
TINT7 BSR.S EXCP2 エ Level 7 interrupt 
* TraDS 

TRP BSR.S EXCP2 Unexpected TRAP 
TRP14 BSR.S EXCP2 Breakpoint 

TRE15 BSR.8 EXCP2 End oE user program 
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8.10 例外 処理 手 入 き 


EXCP1 で は , より 複雑 な アド レス エラ ー ま た は バス エラ ー を 処理 し な けれ ば 
ょ り ま せん. 68000 で は 命令 え ア プリ フェ ッ チ する の で , 実際 に エラ ー を 起こ し た 
命令 を 示す プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 は 、 スタック に 保存 され た 値 よ り 小 さく 
な る 場合 が あり ます . ス タッ ク に は 多数 の 余分 な ワー ド の 情報 (命令 レジ スタ も 
含む ) が 保存 きれ て いま す . プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 位置 に ある 命令 が , 命令 レ 

スタ に 記憶 され て いる 命令 と 一 致す る まで , プロ グラ ム ・ カ ウン タ を 戻す こ 
と が で きま す . 

すべ て の ユー ザー・ レ ジス タ を 保存 する 場合 十分 に 注意 し な けれ ば な り ま 
せん . スタ ッ ク の レイ アウ ト は 次 の と お り で あり , モニ タ に 対す る エン トリ ・ 
ポイ ント の アド レス は , 前 の BSR に よっ て 直前 に 保存 きれ た も の で す . 


3 


SSP 一 と 









下位 アド レス 
エン トリ : ア ドレ ス 


アク セス ・ ア ドレ ス 


命令 レジ スタ 
ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ 





上 位 ア ドレ ス 


EXCP1 MOVEM.L DO/A0,-(SP) Save some registerg 
IOVE.L 22(SP) ,A0 Program Counter 
MOVE.W 18(SP),DO Instruction register 


CMP.W  -(A0),DO Decrement PC and compare 
BEO.5 EXCP10 Equal so ok 

CMP.W  -(AO),DO Decrement again 

BEO.S EXCP10 k 

CMP.W  -(A0),D0 Decrement again 

BEO.S EXCP10 Ok 

CMP.W  -(A0),D0 Decrement again 

BEQ.S EXCP10 Ok 

SOBO.L #2,A0 No so must be this one 


EXCP10 MOVE.L 20,22(SP) Restore corrected PC 
MOVEM.L (8SP)+,D0/AO Restore saved regigterBg 
MOVE.L (8SP),8(SP) Overwrite with return addr 
ADDO.L #8,8P Modify SP and drop through 
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これ は 。 


EXCP2 
円 


さら に 単純 な タイ プ の 例外 処理 を 表し て ます . シス テム ・ ス タッ ク 
は 決 の よう に な っ て いま す . 








1 下位 アド レス 
エン トリ ・ ア ドレ ス 
ステ ー タ スレ ジス タ 
プロ グラ ムカ ウン タ 

上 位 ア ドレ ス 


BTST 
BNE.S 
MOVE.L 
MOVEA. エ L 
LEA、L 
MOVEM.L 


MOVE.L 
MOVE.L 


MOVE.W 
BCLR 


MOVE. エ 
MOVE.L 
MOVE.L 











き #SBTT,4(SP) Test supervisor bit of 


saved SR 
EXCP3 TE set then not user 
Program running 
A0,-(SP) Save AO0 temporari]y 
RANBASE, A0 Point to RAM area 
RDUMPD(A0) ,A0 Get a pointer to regigster 
SaVe area 
D0-D7/A0-A6,(A0) Save a11 the user's 
registers 
(SP)+,D_A0(A0) Fix saved value ofE AO 
(SP)+,AL Extract return address 


Caused by BSR 
(SP)+,D_SR(A0) Update user's SR 
#TBTT,D_SR(A0) Ensure trace bit turned 


oO 

(SP)+,D_PC(A0) Update user's PC 

USP, A2 Extract USP 

A2,D_A7(A0) And place that in A7 sl1ot 


これ まで に , すべ て の ユー ザー・ レ ジス タ を 保存 し まし た が , 次 に , コー ド 
に 挿入 きれ た プレ ー ク ・ ポ イン ト を 置き 換え な けれ ば な り ま せん . コー ド の 元 
の 値 は , 各 6 バ イト 領域 の 最後 の 2 バイト に 入っ て いま す . ユー ザー の プロ グ 
ラム ・ カ ウン タ が プレ ー ク ・ ポ イン ト ・ ア ドレ ス に 等 し か っ た た め に , プレ ー 
ク ・ ポ イン ト が 挿入 され て いな か っ た と し て も , 元 の 命令 の コピ ー は , プレ ー 
ク ・ ポ イン ト ・ テ ー プ ブル に 入っ た まま で す . 
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MOVEA.L RAMBASE,A6 


8.10 例外 処理 手続 き 


Re-estab1ish RAM pointer 


LEA.L BRKP(A6),A3 Point to breakpoint save 
* space 

MOVEO #9,DO Counter 
BRKL MOVE.L (A3)+,A4 Location oE breakpoint 

MOVE.W (A3)+,D1 Origina1 code 

CMPA.L #0,A4 Was breakpoint set? 

BEO.S BRKL1 No.・ 

MOVE.W D1,(A4) Replace origina] code 
BRKL1 DBRA D0,BRKL Loop as required 

BRA.S EXCP4 Now write message 


モニ タ の 実行 中 に エラ ー( 幸 いな こと に , これ は M コマ ンド 実行 中 の バス エラ 
ー の み が 起 こり 得る ) が 発生 し た 場合 に は , ユー ザー・ レ ジス タ を 変更 せ ず , 通 


常 ど お り メ ッ セ ー ジ を 表示 し ます 


EXCP3 MOVE. エ L (8SP)+,A1 
円 


Extract return addresB 
stacked by BSR 


これ で , すべ て の ユー ザー・ レ ジス タ を 保存 し まし た . A1 に は 例外 処理 ベク 
タ に よっ て ジャ ンプ し た BSR 命令 の 次 の 命令 の アド レス が 入っ て いま す . これ 
を 調整 し て , 実際 の 命令 を 指す よう に し な く 〈 て は な り ま せん . 

さら に , シス テム ・ ス タッ ク を リセ ッ ト し て , モニ タ に 入っ た と き に 与え ら 
れ て いた 元 の 値 に し な けれ ば な り ま せん . この 処理 が 終わ っ た ら , 再び 安全 に 
割込み を オン に で きま す . と いう の は , 予測 され な い 割 込み が 多数 あっ た と し 
て も , 他 の 割込み を 処理 し よう と する 前 に , スタ ッ ク を 再び 基底 に リセ ッ ト す 
る か ら で す . 


EXCP4 SUBO.L #2,AL Pointer to code we 
人 actua11y entered 
MOVE.L 1_RESET,SP Reset system stack 


MOVE.W #TNTSON/SR Tnterrupts on again 


ここ で , 2 つの 特殊 な 状況 に つい て 見 て み ま し ょ う . それ ら は , トレ ー ス 例外 
処理 と プレ ー ク ・ ポ イン ト で す . 
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8 意 モニ ツタ ・ ブ ログ ラム 


LEA.L T_EXCPT, A0 Trace exception 


CMPA.L A0,A1 Was it one? 
BEO.S EXCP5 Yes, handle it 
LEA.L TRP14,A0 Breakpoint trap? 
CMPA.L A0 Wags it thigs? 
BEO.S EXCP6 Handle it 


この 時 点 で は , 他 の タイ プ の 例外 処理 で し た . A1 の 値 に 基づい て メッ セー ジ 
を 書き 出す サブ ルー チン WRABO を 呼び 出し ます . A1 の 値 は , 打 切 り を 示す エ 
ント リ ・ ポ イン ト を 指し た まま で あり ,、 正しい メッ セー ジ を 選択 する た め に 使 
用 され ます . この 処理 が 終わ っ た ら ,、 コマ ンド ・ ル ー プ の 先頭 へ 分 岐 し て 、 コ 
マン ド 待 ち に 入り ます . 


BSR.S  WRABO Write suitable messaqe 
BRA ST1 And hand1e any more 
3 Commands 


トレ ー ス 例外 処理 が 発生 し た 場合 に この 部 分 に きま す . トレ ー ス 例外 処理 の 
原因 と し て は 2 つ あ り ま す ., 第 一 は , C コマ ンド に よっ で 発生 し た 場合 で す . C 
コマ ンド で は , トレ ー ス ピッ ト を セッ ト し ます . プレ ー ク ・ ポ イン ト と し て 使 
われ る TRAP 机 4 命 令 で 上 書き され た 命令 は , 通常 に 実行 され た の で , C コマ ン 
ド は トレ ー ス ビット を セッ ト し ,、 プレ ー ク ・ ポ イン ト を 置き 換え ます . この 場 
合 , フラ グ BFLG は 0 以外 の 値 に な り , 単に ユー ザー・ プ ログ ラム に 再び 入り 
ます . その 後 プ レー タク ・ ポ イン ト は , 次 の 使用 の た め に 再び 戻さ れ ま す . 


EXCP5 TST.B BFLG(A6) Test to see if C was 1ast 
ま command 
BNE GO1 Continue execution if so 


これ は , 通常 の トレ ー ス 例外 処理 を 扱い ます . まず , WRABO を 再び 使っ て , 
適切 な メッ セー ジ を 書き 出し ます , 次 に REGS の エン トリ ・ ポ イン ト REGX を 
呼び 出し て レジ スタ を 表示 し ます 

トレ ー ス が 次 々 と 必要 に な る こと は 非常 に よく ある こと な の で , 通常 の コマ 
ンド 処理 を 修正 し て , "リタ ー ン ? を 押す こと が T を 打ち 込む こと と 同じ に な る 
よう に し ます . これ 以外 の コマ ンド は , 通常 どおり 処理 され ます . この 処理 を 
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8.10 例外 処理 手続 き 


行う た め に 、A0 が コマ ンド ・ テ ー ブ プル を 指す よう に し , 次 に PEA を 使っ て , 主 
コマ ンド ・ ル ー プ の エン トリ ・ ポ イン ト を スタ ッ ク に 置き ます . 

モニ タ が 特殊 な を モー ド に ある こと を 示す プロ ンプ ト と し て 小文字 "t” を 書き 
出し , 次 に ユー ザー の 応答 を 読み 込み ます . この 応答 が 単なる “リターン” で 
は な い 場 合 , それ を 処理 する た め に SEARCH サブルーチン に 分 岐 し ます , ST1 
の アド レス を スタ ッ ク に 置い て いる の で , SEARCH に よっ て 呼び 出 き れ た サブ 
ルー チン が 最終 的 に 戻る 場合 、 こ こ に 戻る の で は な 〈, ST1 に 戻り ます . 

読み 込ま れ た 文字 が リタ ー ン で ある 場合 に は ,、 ト レー スピ ッ ト を セッ ト し て , 
GO1 に ジャ ンプ する こと に より , ユー ザー・ プ ログ ラム の 実行 を 続け ます . 


BSR.S DWRABO Write trace me85sage 

BSR REGX Print registerg 

LEA.L COMTAB, A0 Point to command table 

PEA.L ST1 Push return addres8 of 
* command 1oop 

MOVE.B #!t!/DO New prompt character 

BSR WRCH Write it out 

BSR RDCH Get next charaoter 

CMP.B #CR,D0 Return? 

BNE SEARCH No, do standard search for 
を command 

BSET #TBTT,RDUMPSR(A6) Set the trace bit in 
人 Baved SR 

BRA GO1 And continue execution 


この 時 点 で 、 プ レー ク ・ ポ イン ト の 処理 を 行わ な けれ ば な り ま せん , ユー ザ 
ー は , TRAP 者 4 命令 で 置き 換え た アド レス に , プ ブレーク ・ ポ イン ト を セッ ト し 
ます .TRAP 命令 は 1 ワー ド 長 の み ( 最 も 短い 命令 と 同じ 長き ) な の で , これ は 常 
に うま くい きま す . この TRAP 紅 4 に よっ て ここ に 到達 し た こと に な り ま す が , 
プレ ー ク ・ ポ イン ト が セッ ト さ れ て いな けれ ば ある は ず の 命令 は , まだ 実行 し 
て いま せん . し た が っ て , 最初 に 行う べき 処理 は 、 プ ログ ラム ・ カ ウン タ を 2 だ 
け デ クリ メン ト す る こと で す . 

次 に 適切 な メッ セー ジ を 書き 出し , REGX を 呼び 出し て , レ ジス タ の 状態 を 表 
示し ます . 次 に 後続 の コマ ンド を 読み 込む た め に ST1 へ 分 岐 し ます ,、 ユー ザー 
が プロ グラ ム の 続行 を 希望 する 場合 、 こ の トラ ッ プ を 発生 きせ た プレ ー ク ・ ポ 
イン ト を 挿入 し ませ ん , と いう の は , この プレ ー ク ・ ポ イン ト ・ ア ドレ ス が , 
プロ グラ ム ・ カ ウン タ に 等 し て な る か ら で す . C ま た は T コマ ンド を 使用 し た 
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場合 , 命令 が 実行 され た 直後 に 。 モ ニタ に 制御 が 戻り ます . そし て その 後 」 ユ 
ー ザ ー・ プ ログ ラム が 次 に 再開 する と き , TRAP 机 4 命 令 と 置き 換え ます . 


EXCP6 SUBO.L #2,RDUMPPC(A6) Back up user PC 


BSR.S  WRABO Write breakpoint message 
BSR REGX Digsplay regigtergs 
BRA Sm1 Ask for another command 


モニ タ の 最後 の サブ ルー チン は , レジ スタ A1 に 入っ て いる 値 を 使っ て , 発生 
し た 例外 処理 に 対応 する 適切 な メッ セー ジ を 書き 出し ます . 

すでに A1 を 調整 し て , 例外 処理 手続 き に 入っ た ラベ ル の アド レス を 示す よう 
に し て あり ます . 起こ り 得 る 例外 処理 の 最初 の ラベ ル の アド レス を , A0 に ロー 
ド し て , 2 を 減算 し ます . 個々 の BSR .S 命令 が 1 ワー ド を 占め る の で , 結果 は 
例外 の タイ プ に 対応 する ワー ド ・ オ フ セ ッ ト と な り ま す . これ は , テー ブル ABOTAB 
に 対す る イン デック ス と し て , あと で 使用 され ます . ABOTAB の 各々 の 項目 は , 
エラ ー を 記述 する 文字 列 の テー ブル の 基底 か ら の オフ セッ ト で す . テー ブル の 
基底 に 文字 列 の オフ セッ ト を 加算 し て 文字 列 の アド レス を 求め ,、 WRITES を 使 
っ て これ を 書き 出し ます . 


WRABO LEA.L B_EXCPT, A0 Base of table 


SUBA.L A0,2AL Now a word offset from 
い Zero 

LEA.L ABOTAB,A2 Pointer to abort table 
ま base 

MOVE.L Al1,DO Offset into DO 

MOVE.W 0(A2,D0.L) ,A0 OFEfset of string From 
二 table base 

ADDA.L 4A2,A0 Add tab1e base to point 
寺 to gtring 

BRA WRITES Write it out and return 
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9.1 メッ セー ジ と テー ブル 





この あと は , モニ タ で 使用 する メッ セー ジ と テー ブル を 定義 せる だ け に な り 
まし た , まず 、 ユー ザー の タイ プ ミ ス の 結果 と し て 発生 する エラ ー・ メ ッ セ ー 
ジ と , モニ タ の オー プ ニ ン グ ・ メ ッ セ ー ジ で す . 


MESS1 DC.B !MC68000 monitor V1.2!,0 

MESS2 DC.B !Onknown command',0 

MESS3 DC.B !Hexadecimal number expected',0 
MESS4 DC.B ! Tnva1id memory command',0 
MESS5 DC.B !Current address not even',0 
MESS6 DC.B !Tnva1id register number',0 
MESS7 DC.B !Supervisor bit set',0 

MESS8 DC.B ! Inva1id breakpoint number',0 


次 は , 例外 処理 、 子 期し な い 割 込み 、 お よび トラ ッ プ に 関す る メッ セー ジ で 


AB1 DC.B !Bus error',0 

AB2 DC.B !AddresB error',0 

AB3 DC.B ! エ 11 ega1 instruction',0 

AB4 DC.B Division by zero',0 

AB5 DC.B !CHK exception',0 

AB6 DC.B !TRAPV exception',0 

AB7 DC.B Erivilege violation',0 

AB8 DC.B !Trace..。「,0 

AB9 DC.B ! 11 ega1 ingtruction (1010)!,0 
AB10 DC.B ! 111ega1 ingstruction (1111) !,0 
AB11 DC.B  「Spurious interrupt',0 

AB12 DC.B !Onexpected interrupt',0 

AB13 DC.B !Leve1 7 interrupt!,0 

AB14 DC.B TRAP exception',0 

AB15 DC.B !Breakpoint',0 

AB16 DC.B !End of user program',0 


これ ら の メッ セー ジ の アド レス は , 湊 の テー ブル に 記憶 し ます . 位置 の 独立 
性 を 保つ た め , テー ブル の 基底 か ら の オフ セッ ト と し て 記憶 し ます . テー プル 
内 で の 順序 は , 例外 処理 手続 き に 入る た め に 使用 きれ る ラベ ル の 順序 に 対応 し 
て いま す . 
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ABOTAB DC.W (AB1-ABOTAB) 
DC.W (AB2-ABOTAB) 
DC.W (AB3-ABOTAB) 
DC.W (AB4-ABOTAB) 
DC.W (AB5-ABOTAB) 
DC.W (AB6-ABOTAB) 
DC.W (AB7-ABOTAB) 
DC.W (AB8-ABOTAB) 
DC.W (AB9-ABOTAB) 
DC.W (AB10-ABOTAB) 
DC.W (AB11-ABOTAB) 
DC.W (AB1 2-ABOTAB) 
DC.W (AB13-ABOTAB) 
DC.W (AB14-ABOTAB) 
DC.W (AB15-ABOTAB) 
DC.W (AB16-ABOTAB) 


決 の 2 つの テー ブル は , SEARCH サブ ルー チン に 対す る 正しい 形式 に な っ て 
いま す . すなわち , 各々 の 4 バイ ト 項 目 の 最初 の パイ ト は 、 テー ブル 内 の 最後 
の 項目 を 除い て , 0 に な っ て いま す . 2 番目 の バイ ト に は , 文字 が 小文字 形式 で 
入っ て お り , 決 の 2 パイ ト は , 読み 込ま れ た 文字 が , 項目 内 の 文字 と 一 致し て 
いる 場合 に 呼び 出す べき サブ ルー チン を 参照 し ます . この サ プ ブルー チ ン は , 
テー ブル の 項 底 か ら の オフ セッ ト と し て 指定 し ます . 各 テ ー ブ ル の 最後 の 項目 
は , 最初 の バイ ト が 0 以外 の 値 に セッ ト さ れ て お り , 指定 され た ルー チン が 常 
に 呼び 出さ れ ま す 

最初 の テー ブル は , 通常 の コマ ンド を 処理 し ます . 


COMTAB CR Just a return 


(SKTPNL-COMTAB) 
"mr Memory change 


(MEM-COMTAB) 
1 Register dump 
(REGS-COMTAB) 
1 


Alter data regigter 


(SETD-COMTAB) 
Ya' Alter address regigter 


(SETA-COMTAB) 
0 Alter PC 


(SETP-COMTAB) 
MM Alter SR 


(SETS-COMTAB) 
は Enter uBer PrOqram 
(GO-COMTAB) 
いう Trace u8er Program 


888888888888888g888 
ミミ ニニ ニモ デモ ニニ ニモ ニニ ニニ ミミ ニニ 


(TGO-COMTAB) 
"by Breakpoint 
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DC.W (BRK-COMTAB) 

DC.W "ey Continue afFter breakpoint 
DC.W (CONT-COMTAB) 

DC.W *sFF00 Marker flag For end 

DC.W (COMERR-COMTAB) 


最後 に 。 M コマ ンド の 後に 指示 され る メモ リ ・ サ プ コ マン ド を デコ ー ド する 
た め の テ ー ブ ル を 指定 し ます . 





MEMTAB DC.W CR Move to next 1ocation 
Dc. (NMEM-NENTAB) 
DC.W Up arrow 
Dc.W (BNEW-WPNeB Previous memory 1ocation 
Dc.w Equals 
Dc.W (Srpmr-pmmap) Stay at same 1ocation 
Dc.W "gr Set to byte size 
DC.W (SETB-MEMTAB) 
pc.W "er set to word size 
DC.W (SETW-NEMTAB) 
pc.m "1" Set to 1ong size 
DC.W (SETL-MEMTAB) 
Dc.W SFFOO Marker F1ag For end 
DC.W 。 (MENERR-MEMTAB) Memory Change error 
END 
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68000 語 令 セ ッ ト 


付 人 


上 財 68000 命 令 セッ ト 


命令 の 後 の ス チー タス ・ レ ジス タ 内 の コン ディ ショ ン ・ 


態 は , 次 の よ うに 示さ れ ま す . 


3 影響 され な い 


コー ド ・ フ ラグ の 状 





常に クリ ア さ れる 





常に セッ ト さ れる 





デス ティ ネー ショ ン が アド レス ・ レ ジス タ の 場合 を 除い て 変化 する 





値 に 応じ て 変化 する 





値 に 応じ て 変化 する 可能 性 が ある 








と | て |ol=|-|o 


不定 


アド レス モー ド は 次 の よう に 示さ れ ま す . 




































An 任意 の アド レス ・ レ ジス タ 

Dn 任意 の デー タ ・ レ ジス タ 

Rn 任意 の レジ スタ 

(An) アド レス ・ レ ジス タ 間 接 

d(An) ディ スプ レー スメント 付き アド レス ・ レ ジス タ 間 接 
ー(An) プレ デ ク リ メン ト 付き アド レス ・ レ ジス タ 間 接 












トイ ンク リ メ ン ト 付 き ア ドレ ス 


ea> 


ジス タ 間 接 








く aea> 可変 アド レス モー ド 






























《ceay 制御 アド レス モー ド 
<deay デー タ ・ ア ドレ スモ ー ド 
<caea> 制御 可変 アド レス モー ド 
<daea> デー タ 可 変 アド レス モー ド 
<maea> メモ リ 可 変 アド レス モー ド 






rb 





レジ スタ ・ リ スト 














<imm> イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ 





付録 
次 の 表 で は , 各種 の 実効 アド レス を 分 類 し ます . 


























モー ド メモ リ | 制御 | 可変 
Dn 素 
An 
d16(PC) 素 玉 3 
d8(PC,Ri) ※ 内 * 
(An) 玉 ネ 玉 3 
d16(An) ネ キ ※ 3 
d8(An.Ri) * 3 * 
ー(An) 玉 キネ 
(An)+ キ に キ 
アプ ソリ ュー ト ネ ネ ネ 
キキ デー タ * * 











各 命令 の サイ ズ は , バイ ト の 場合 は B、 ワ ー ド の 場合 は W,、 ロン グ の 場合 は 
L で 示し ます . 命令 の 実行 後 の コ ン デ ィ シ ョ ン ・ コ ー ド の 状態 を 決 に 示し , そ の 
後に , その 命令 に 関す る 詳細 な 説明 が 掲載 され て いる ペー ジ 番 号 を 示し ます . 
最後 に , 各種 の 形式 の アド レス モー ド の 例 を 示し ます . 同じ 形式 の 命令 が 多 
数 ある 場合 は 、 最初 の 命令 だ け を 例 で 示し ます . 異な る 命令 で 異な る 構文 を 使 
用 する 場合 は 、 個々 の 使用 可能 な ヾ リエ ーション を 示し ます . 
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名 前 *: 特 権化 仙人 説 明 サイ ズ | NZVCX 
ABCD 10 進 数 の 加算 B UPUCC| 140 
モー ド : ABCD Dn.Dn 





ABCD 一 (An), 一 (An) 





ADD 2 進数 の 加算 BWL| CCCCC| 124 
ADDA WiL | ニー ニー ニー 125 
ADDI BWL CCCcC| 125 
ADpQ BWL AAAAA | 125 
ADDX BWL | CPcCcC| 126 


モー ド : ADD <eay.Dn 
ADD  Dn.<maea> 
ADDA <eay, An 
ADDI 千 <imm2, <daea> 
ADDQO # く imm>, く aea> 
ADDQ pn. Dn 
ADDX 一 (An), 一 (An) 








AND 論理 的 AND BWL|CCO00 一 | 149 
ANDI BWL|CCO00 一 | 150 
ANDI to CCR B PP PPP 150 
※ANDI to SR w PPPPP| 150 


モー ド : AND <dea>,Dn 
AND  Dn.<maea> 
ANDI # く imm>, く daea> 
ANDI <Imm>, CCR 
ANDI 半 く imm>, SR 





ASL 左 へ の 算術 シフ ト BWL| ccccc| 152 
ASR 右 へ の 算術 シフ ト BWL|CCCCC| 152 
モー ド : ASL DnDn 

ASL #<imm>, Dn 








ASL <maea> 

Bcc 条件 付き 分 岐 0 | = ニュ ニニ 9 
BRA 無 条 件 分 岐 BW | 一 ーー 一 一 76 
BSR サブ ルー チン へ の 分 岐 BW | 一 ーーーー 100 


モー ド : BCC < ラベ ル > 
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名 前 *: 特 権化 命 人 説 明 サザ NZVCX 
BCHG ビッ ト テ スト お よび 変更 B し | 一 Cー 一 一 | 1i55 
BCLR ビッ ト テ スト お よび クリ ア B し | 一 cー 一 一 | 55 
BSET ビッ ト テ スト お よび セッ ト B L| 一 C ニ ーーー| 1i55 
BTST ビッ ト テ スト B し | 一 cー 一 一 | 155 
モー ド : BCHG Dni <daea> 
BCHG <imm>, <daea> 
BTST pn <deay 
BTST <imm>, <dea> 
CHK チェ ッ ク お よび TRAP W | PUUU 一 | 175 
モー ド : CHK <dea>, Dn 
cLR ゼロ に セッ ト BWL| oio0o 一 | 79 
モー ド : CLR <daea> 
CMP 比較 BWL |cccc 一 | 72 
CMPA WL |cccc-| 73 
CcMPI BWL | cccc-| 73 
CMPM BWL|cccc-| 74 
モー ド :CMP <ea>,Dn 
CMPA <ea>, An 
CMPI キ <imm>, く daea> 
CMPM (An) 十 , (An) 二 
DBcc デ ク リ メン ト , テ スト お よび 分 岐 | W | 一 ーーーー 83 
DBRA デ ク リ メン ト お よび 分 岐 W | ーーー 84 
モー ド : DBcc Dn,< ラ ベル > 
DIVS 除算 (符号 付き ) w CcCcC0o 一 | 135 
DIVU 除算 (符号 な し ) w CCC0 一 | 135 
モー ド : DIVS <dea>,Dn 

















68000@ 令 セッ ト 























特権 化合 ペー 
名 前 *: 和 権化 脱 明 サイ ズ | NZVCX ピコ 
EOR 論理 的 排他 的 OR BWL|CC0O0 一 | 149 
EORI BWL ccoo 一 | is50 
EORI to CCR B PPPPP| 150 
※EORI to SR W |PPPPP| i50 
モー ド : EOR Dn,<daea> 
EORI <imm>, く daea> 
EORI #<imm>,CCR 
EORI # く imm>, SR ] 
EXG レジ スタ の 交換 L | ーーーーー 129 
モー ド : EXG Rn.Rn 
EXT 符号 拡張 WL| CCO00 一 | 129 
モー ド : EXT Dn 
JMP ジャ ンプ 三 。 | デ デ ニ ニー 107 
JSR サ プ ブルー テ チン へ の ジャ ンプ ー | ーー ニーー 108 
モー ド : JMP <ceay 
LEA 実 凛 ア ドレ ス の ロー ド | L | ニーーーー 109 
モー ド : LEA cea>, An 
LINK サブ ルー チン の リン ク ー | 一 ーーーー 115 
モー ド : LINK An, # く imm> 
LSL 友 へ の 論理 シフ ト BWL|CCOcC| 151 
LSR 右 へ の 論理 シフ ト BWL|CCOCC| 152 








モー ド :LSL Dn,Dn 
LSL #<immx, Dan 
LSL <maea> 
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名 前 *: 特 李 化 命令 サイ ズ | NZVCX e 
MOVE デー タ の 移動 BWL| cco0 一 | ee 
MOVEA WL | 一 ーー 一 一 | 68 
MOVEM 盾 数 レジ スタ と メモ リ と の 移動 | WL 96 
MOVEP 周辺 装置 へ の 移動 WL 90 
MOVEQ L 81 
MOVE to CCR W 170 

表 MOVE to SR w 170 
MOVE from SR W | ーーーー 170 

※MOVE USP L | ニーーーー 168 

モー ド : MOVE <ea>. <daea> 
MOVEA <ea>. An 
MOVEM <r>, 一 (An) 
MOVEM <rl〉, <caea> 
MOVEM (An) 十 , rl> 
MOVEM <cea>, く rl> 
MOVEP Dn. d(An) 
MOVEP d(An),Dn 
MOVEQ ##<imm>, Dn 
MOVE <dea>,CCR 
MOVE <dea>, SR 
MOVE SR, く daea> 
MOVE USP.An 
MOVE An.USP 
MULS 乗算 (符号 付き ) w CCOo0 一 | 128 
MULU 乗算 (符号 な し ) wW CcC0o0 一 | 128 
モー ド : MULS <dea>,Dn 
NBCD 10 進 数 の 負数 を と る B UPUCC 140 
モー ド : NBCD <daea> 
NEG 2 進数 の 負数 を と る BWL | ccccc| 127 
NEGX BWL | CPCCC| 127 
NEG <daea> 
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| 前 yiwae 





サイ ズ | NZVCX | ペー ジ 





NOP 無 動作 ニー 38 
モー ド : NOP 
NOT 論理 的 否定 BWL|CCO0 一 | 148 


モー ド : NOT <daea> 





OR 論理 的 OR BWL|ccoo 一 | i48 
ORI | BWL |ccoo 一 | iso 
ORIltoCCR | B PPPPP| 150 
※ORI to SR | W |PPPPP| iso 


| モー ド : OR <dea>,Dn 

OR Dn.<maeax 

ORI <imm>, <daea> 
ORI <imm>, CCR 
ORI <imm>, SR 





PEA 実 凛 アド レス の プ ブ 
モー ド : PEA <ceay 








水 RESET リセ ッ ト ー | デーーーー 176 
モー ド : RESET 











ROL 在 へ の ロー テイ ト BWL | ccoc 一 | 1i53 
ROXL BwL |ICcOcc| isa 
ROR | 右 へ の ロー ティ ト BwL |ccoc 一 | 153 
ROXR |BWL|ccocc| 1i53 

モー ド : ROL pn.Dn | 

| ROL =<imm, Dn 

| ROL <maeay 

_- - | 
※RTE 例外 興 理 か ら の リタ ー ン ー |cecccl 7o 

RTR リタ ー ン お よび CCR の 復元 = |eeeee| 9 
RTS サブルーチン か ら の リタ ー ン ー | 一 ーーー | im 

モー ド : RTE 
SBCD 10 進 数 の 減算 B |UPUcc| 140 


モー ド : SBCD Dn.Dn 
SBCD 一 (An), 一 (An) 
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名 前 特権 化 意 久 説 サイ ズ 
Scc 条件 に よる セッ ト B ー| gz 
モー ド : Scc <daea> 
※STOP 実行 停止 お よび 待機 記 CCcCCc| 176 
モー ド : STOP #<imm> 
SUB 2 進数 の 減算 BWL|CCCCC| 126 
SUBA WL | ニーーーー 127 
SUBI BWL|CCCCC| 127 
SUBQ BWL|CCCCC| 127 
SUBX BWL ICPcCC| 127 
モー ド : SUB <ea>,Dn 
SUB Dn.<maea> 
SUBA <ea>, An 
SUB| imm>, <daea> 
SUBO キ く imm>. く aea> 
SUBX Dn. Dn 
SUBX (An), 一 (An) 
SWAP レジ スタ の 上 下 の ス ワッ プ w | ccoo-| li29 
モー ド : SWAP Dn 
TAS テス トピ ビット お よび セッ ト B cco0 一 | 156 
モー ド : TAS <daea> 
TRAP トラ ッ プ 例外 処理 の 発生 還 ー| 174 
TRAPV オー パー フロ ー の 場合 に TRAP ー ー| 175 
: TRAP <immy 
TRAPV 
TsT 0 と の 比較 BWL |ccoo 一 | go 
モー ド : TST <daea> 
UNLK サ プ ブルー チン の アン リン ク ー | ーーー ニー 116 





モー ド : UNLK An 























条件 テス ト 


上 条件 テス ト 


以下 の テス ト は , Bcc, DBcc,。 お よび Scc の 各 命 令 で , 条件 テス ト と し て 指 
定 で きる も の で す . その 他 に , DBcc,」 お よび Scc 命令 で 真 お よび 偽 を 示す た め 
に , T お よび を 使用 する こと が で きま す . ある 種 の アセ ンプ ラ で は ,DBF に 
対す る 追加 的 な 表記 、DBRA と , CC お よび CS に 対す る テス ト 、 HS お よび L0 
の 使用 を 認め て いま す . 


以下 の 表 で , C は , 条件 が 真 と な る た め に 、C ステ ー タ ス ・ フ ラグ が セッ ト き さ 
れ て いな けれ ば な ら な いこ と を 示し ,C' は , こ の フラ グ が クリ ア さ れ て いな けれ 
ば な ら な いこ と を 示し ます . 個々 の 条件 を , &( 両 方 と も 真 で な けれ ば な ら な い 
の 意 ) ま た は ! (いずれ か が 真 で あれ ば よい の 意 ) で 結合 する こと が で きま す . 




















名 前 条 件 テス 。 | ト 
cc キャ リー クリ ア で 

CS キャ リー セッ ト Cc 

EQ 等 し い 4 

NE 等 し て な い Z 

PL 正 NM 

M 負 N 

Vc オー バー フロ ー ク リア | W 

Vs オー バー フロ ー セ ッ ト | V 

HI 高い C'&Z' 

LS 低い か 同じ Ciz 

HS 高い か 同じ 

LO 低い c 

GT より 大 きい (N&V&Z):(N &V&Z) 
GE より 大 きい か 等 し い (N&V):(N&V ) 
LE より 小さ いか 等 し い Zi(N&V )!(N &V) 
LT より 小さ い (N&V )i(N &V) 
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アド レス ・ レ ジス タ … 
アド レス ・ レ ジス タ 間 接 ・ 
アプ ソリ ュー ト ・ 
アプ ソリ ュー ト ・ ア ドレ ッ シ > 
アプ ソリ ュー ト 記 
アプ ソリ ュー ト 形 式 
アプ ソリ ュー ト ・ 
アプ ソリ ュー ト 
位置 独立 コー 
イミ ディ エイ ト ・ ア ドレ ス 
イ ィ エ イト ・ デ ー タ ・ 
イン テル 8086… 
イン テル iAPX 286・ 
イン テル iAPX 432 シ ス 
イン プリ シッ ト ・ ア ドレ ッ 
エグ ジッ ト 手 続き ・ 
エン トリ 手続 き ・ 
オプ ジェ クト ・ 
ォ ペ 
ボボ ペ ラジ ド ュ ウー 



































オペ レー ショ ン ・ 





外部 的 な 例外 処理 
加算 命令 
間接 アド レ 
偽 ( 論 理 値 






コン ディ ショ ン ・ 


コン パイ ラ 


が 

サイ ズ 指 示 子 
ザイ ログ Z80 
ザイ ログ Z8000 
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実効 アド レス の ブッ シュ 
実 芝 アド レス の ロー 
シス テム バイ ト ・ 
自動 ベク タ ・ 
ジャ ンプ 
記憶 
10 進 算術 演算 ・ 
16 ビ ピット マシ ン ・ 
順次 再 使用 可能 な コ - 
乗算 命令 
除算 命令 
条件 付き 分 岐 
シリ アル ・ ラ 
上 (論理 値 ・ 
シン グル チッ プ ・ コ ンピュータ 
スタ ッ ク 
スタ ッ ク の 
スタ ッ ク ・ ボ イン タ ・ 
ステ ー タ ス ・ レ ジス 
スー パー パイ ザ ・ ス タッ ク 」 
スー パー バイ ザ ・ ス タッ ク ・ 
スー パー バイ ザビ ッ ト 


*111 




































ダイ レク ト ・ メ モリ ・ ア クセ ス 
ダ プ ブル バス ・ フ ォ ル ト ……… 
ディ スプ レー スメント 付き レジ スタ 間接 …55 
デス ティ ネー ショ ン 
デー タ の 移動 ・ 
タ ・ レ ジス ター 












アマ ンド 

特権 化 " 

トラ ッ プ 27.31.164222 
トレ ー ス ビッ ト ・ …24 











トレ ー ス 例外 処理 





ナ 
内 部 的 な 例外 処理 
プル 







ニー モニ ッ ク 名 
ノン マス カラ ブル ・ イ ンタ ラプ ト ・ 








ハバ 
排他 的 アク セス … 
排他 的 OR- 
排他 的 な 使用 権 
倍 長 の 除算 ルー チン 
倍 長 の 乗算 ルー チン 
バイ ト (8 ビッ ト ) 
バス 調停 回 路 … 

















非同期 通信 イン タ 
ビュ ア ・ 
符号 拡張 
不正 命令 
フラ ダグ … 
プレ ー ク ・ ポ イン 
プレ デ ク リ メン ト 付 き レ ジス タ 間 
プレ デ タ クリ メン トモ ー ド 
プレ フェ ッ チ … 
プロ エセ キッ サモ 
分 岐 … 

分 岐 テ ー ブ ル … 
ベタ クタ 付き 割込み 
ベク タ 番 号 
補 数 演算 … 
ポス トイ ンク リ メ ン ト 付き レ 
ボス トイ ンク リ メ ン トモ ー 
ポー リン グモ ー ド … 

















スク 間接 …57 
・58 
…87 
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補 


マイ クロ プロ キッ サ 
マス キン グ …・ 
未 実装 命 信 … 








リラ ティ プ ・ ア ドレ ッ 














リエ ント ラン ト … 1 
リセ ッ ト 例 外 処 理 "173 
リー ドモ ディ ファ イラ イト サイ クル …m…31.156 
リロ ケー ショ ン 情 報 ・ *44.107 
リロ ケー タプ ブル …43 


リロ ケー タプ ブル 記号 ・ 
リロ ケー タプ ブル ・ シ ン ポ ル ・ 
例外 処理 
例外 処理 ベク タ 
レジ スタ 
レジ スタ 直接 アド レッ 
68000 
68008 
68010 













68020 
ロー テイ ト 命 令 
ロン グ ワ ー ド (32 ビ ッ ト )・ 





論理 演算 





論理 シフ ト 命 令 





ワ 
ワー ド (16 ビ ッ ト 
割込み ・ 
割込み 処理 
割込み ハン 
割込み マス ク 












A 
ABCD 
ACIA ・ 
ADD 
ADDA 
ADDI 
ADDQ 
ADDX 
AND 
ANDI 
ASL 
ASR… 

47( ア ドレ ス ・ レ ジス タ ) 








B 
BCC 

Bcc 
BCD 
BCHG 
BCLR 
BCS ・ 
BEQ 
BF ・ 
BGE 

BGT ・ 
BHI 
BHS ・ 
BLE 

BLO ・ 
BLS ・ 











BLT… 


DBcc 
DBF 
DBRA・ 
DC ディレクティブ 
DIVS ・ 
DIVU - 
DMA ・ 
DRAM- 
DS ディ レク ティ ブ 


世 
END デ ィ レ クティ ブ 
EOR… 
EORI 
EQU 
exceptions 


exclusive access ・ 








索引 








M 

MMU 
MOS テ クノ ロジ 
MOVE 
MOVEA 
MOVEC 
MOVEM 
MOVEP 
MOVEQ 



















NS32016 … 
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SBCD … 
scaled factor 
ee: 

semaphore 
SP… 





TMS9900 シ リー ズ 
TOS ・ 


7 
94 








TRAP -27.31.174 
TRAPV …27.175 
TST … 80 
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